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ABSTRACT 



The purpose of this conference sponsored by the French 
Commission of the Methods of Teaching was to give deep reflection as to the 
place of algorithms in the teaching curriculum and learning of mathematics. 
Devoted to the concept of new teaching methods at levels 1-4 of compulsory 
school education, the debates of this seminar were an occasion for many 
exchanges among researchers, teachers, authors, and other people involved in 
the development of mathematics teaching methods. The participants' papers 
focus on how, to use algorithms of calculation for the teaching methods of 
French-speaking Switzerland. A list of participants is appended. (NB) 
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Resume 



Les 30 et 31 janvier 1997 etait organise a Chaumont, sous l’egide de COROME, un seminaire 
consacre a une reflexion approfondie quant a la place des algorithmes dans le curriculum 
d’enseignement et d’apprentissage des mathematiques. 

Lies a la production de nouveaux moyens d’enseignement dans les degres 1 a 4 de la scolarite 
obligatoire, les debats ont ete 1’ occasion de nombreux echanges entre chercheurs, ensei- 
gnant-e-s, auteurs et autres personnes impliquees dans 1’ elaboration de moyens 
d’enseignement. 

Ils ont permis aux auteurs de definir comment traiter les algorithmes de calcul dans les moyens 
d’enseignement romand (document figurant dans les annexes). 



Zusammenfassung 



Am 30. und 31. Januar 1997 fand in Chaumont unter der Leitung von COROME ein Seminar 
statt, das einer vertieften Reflexion iiber den Stellenwert der Algorithmen im Mathematikunter- 
richt gewidmet war. 

Im Zusammenhang mit der Produktion von neuen Unterrichtswerken fur die erste bis vierte 
Klasse der obligatorischen Schule boten die Diskussionen Gelegenheit zum Austausch zwis- 
chen Forschem, Lehrenden, Autoren und anderen in der Erarbeitung von Lehrmitteln beteilig- 
ten Personen. 

Die Ergebnisse dieser Tagung ermoglichten den Autoren zu bestimmen, wie die Algorithmen in 
den Westschweizer Lehrmitteln zu behandeln sind (vgl. Dokument im Anhang). 



Riassunto 



Sotto l'egida della COROME, il 30 e 31 gennaio 1997 e stato organizzato a Chaumont un 
seminario inerente a una riflessione sul posto riservato agli algoritmi nei curricoli di 
insegnamento e di apprendimento della matematica. 

I dibattiti, relativi alia produzione dei nuovi metodi di insegnamento nelle scuole obbligatorie 
dal primo al quarto anno, sono stati occasione di numerosi scambi tra ricercatori, docenti, 
autori e altre persone coinvolte nell'elaborazione dei nuovi metodi di insegnamento. 

Le riflessioni hanno permesso agli autori di definire come trattare gli algoritmi nei metodi di 
insegnamento romando (documento che figura in allegato). 



Abstract 



Under the aegis of COROME, a conference giving deep reflection as to the place of algorithms 
in the teaching curriculum and learning of mathematics, was organized at Chaumont 30 and 31 
January 1997. 

Bound to the conception of new teaching methods at levels 1-4 of compulsory school educa- 
tion, the debates were an occasion for many exchanges among researchers, teachers, authors 
and other people involved in the development of teaching methods. 

The authors of this document were able to define just how to use algorithms of calculation for 
the teaching methods of French Speaking Switzerland (document shown in the annexes). 
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Preambule 



Pourquoi ce seminaire, reunissant une trentaine de personnes sur les hauteurs de Neuchatel au 
debut de l’annee 1997 ? 

L’element declencheur de la demarche est a chercher dans une demande de la commission 
chargee de la relecture des nouveaux moyens d’enseignement de mathematiques. Celle-ci, en 
effet, s’ est interrogee sur 1’ opportunity d’enseigner systematiquement une procedure de sous- 
traction passant par la resolution « en colonne et par echanges ». 

Question anecdotique ? Question purement technique ? 

Non, bien au contraire. Car ce qui est en jeu, et qui a ete mis en discussion a Chaumont, c’est 
toute la question de l’approche des algorithmes en cours de scolarite, une question qui, a 
l’evidence, est profondement liee aux buts et finalites de l’enseignement des mathematiques. 

On parle beaucoup, et pas seulement dans l’enseignement, de 1’ articulation entre theorie et 
pratique, et c’est tres souvent pour se plaindre qu’elle soit trop rare. Ces joumees de reflexion 
montrent comment une fructueuse collaboration peut s’instaurer entre celles et ceux qui tra- 
vaillent a la creation de moyens d’enseignement, projet tres ancre dans la pratique, et celles et 
ceux qui elaborent des modeles theoriques. 

Des echanges entre les uns et les autres n’ emergent pas LA solution, eclatante et ffaiche telle 
Venus sortant de l’eau. Non, la realite est plus modeste. Ce qui se degage lentement, au fil des 
debats et des controverses, ce sont des voies et des moyens pour poser les problemes, ce sont 
des hypotheses de travail qui conduisent a des issues acceptables. 

C’est ainsi que ce seminaire s’ est revele etre un important outil de reflexion et d’appui a la de- 
marche d’elaboration en cours. Que son responsable, Monsieur J.-L. Gurtner, et toutes les 
personnes ayant contribue a cette reussite en soient chaleureusement remercies. 



Irene Comali-Engel 
presidente de COROME 
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Chapitre 1 - Expose de C. Tieche Christinat 1 



Algorithmes.... 



Le mandat que Corome a confie au groupe « SSRE - didactique des mathematiques » avait 
pour objectif une analyse de la litterature sur l'importance a donner a l'apprentissage des algo- 
rithmes. Cette litterature a propos des algorithmes est assez vaste et si leur apprentissage sco- 
laire a suscite beaucoup de discussions, a l'inverse peu de recherches ont ete menees a leur 
propos. 

En tant que psychologue interessee aux problemes de didactique, j'ai choisi pour ce papier de 
developper trois points d'ancrage qui ont ete la source de mes recherches bibliographiques et 
de les eclairer, de les critiquer du point de vue de la didactique. Ainsi je vous presenterai cer- 
tains aspects relevant des mathematiques informelles, que Ton peut approcher par le biais des 
mathematiques des rues ou encore de l'ethnomathematique - l'appellation etant liee plus aux 
auteurs qu'a leur contenu - , quelques articles de psychologues de l'education d'obedience 
constructiviste s'interessant a l'apprentissage des mathematiques a l'ecole et en troisieme lieu 
j'esquisserai le fonctionnement de ralgorithme chez l'eleve en m'inspirant des travaux et textes 
mis gracieusement a ma disposition par le professeur J. Brun et son equipe et de quelques 
ecrits de l'ecole fran^aise de didactique des mathematiques. 



Les mathematiques informelles 



Les travaux en mathematiques informelles permettent de rendre compte des variations cultu- 
relles. Par exemple, l'algorithme de soustraction varie selon les pays et ceci en vertu des choix 
de la noosphere (ou choix institutionnels). Ces travaux rendent egalement compte des varia- 
tions contextuelles. Pour Girodet (1996), rendre compte des variations permet d'envisager aus- 
si bien pour l'enseignant que pour les eleves qu'a un probleme mathematique correspondent 
plusieurs procedures de resolution ecrite ou orale amenant a un resultat commun. Bien que ce 
constat paraisse aux yeux des experts que vous etes, d'une banalite absolue, il Test beaucoup 
moins lorsque Ton fait des analyses de protocoles ou de sequences d'enseignement (Me Neal, 
1995), ou on peut en effet reperer la difficulty a accepter et a comprendre des pratiques diffe- 
rentes d'eleves par l'enseignant 2 . De meme, pour les eleves, la multiplicity des procedures pre- 
sente des aspects insidieux et deroutants, car elle peut les eloigner de la pratique algorithmique 
de leur milieu et de leur aspiration a pouvoir faire tout de suite comme la maitresse. 




1 Mme Tieche Christinat est chargee de cours aux Universites de Fribourg (CH) et de Nancy (F) 

2 Me Neal (95) montre a quel point pour l'enseignante de Jamey, la succession des etapes dans l'application de 
l'algorithme est rigide. Les mots eux-memes doivent etre precis et identiques, comme si le concept numerique contenu dans 
l'algorithme se trouve tout entier dans le mot. De plus, l'enseignante experte ne parvient manifestement pas a comprendre 
les procedures de resolution adoptee par Jamey, (pour plus de details, cf. ci-dessous) 

11 12. 
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L'algorithme ecrit est relativement recent (XVIIIeme siecle) et peut differer fortement des pro- 
cedures de calcul mental ou peut s'en inspirer (exemple la technique japonaise de soustrac- 
tion) 3 . Carraher et collaborateurs (1985, 1988, 1989), Saxe (1982) ont montre l'existence de 
procedures de calcul oral chez des enfants vendeurs de rue (Indes, Bresil) et chez des adultes 
analphabetes (Nouvelle Guinee). Ces auteurs montrent que les procedures orales fonctionnent 
comme des routines bien installees et se basent sur la decomposition numerique et sur la mise 
en memoire de certains resultats que les enfants evoquent de maniere automatisee. 



L'enfant decompose done le nombre 10 en 3, 3, 3 et 1. II calcule le prix de trois noix de coco 
(3 X 35), somme qu'il evoque de maniere automatisee, puis double le resultat obtenu (105 + 
105) somme a laquelle il rajoute encore une fois 105 . II obtient ainsi le prix de 9 noix de coco. 
II ajoute le prix d'une noix de coco et obtient ainsi le prix de 10 noix. La solution est originale 
et ne reprend en aucun cas les routines qui lui ont ete enseignees a l'ecole (3 erne degre). 

On constate ici la presence de routines et de savoir-faire a l'interieur d'un contexte bien defini 
et delimite. Ces routines peuvent relever de connaissances assez sophistiquees. Toutefois les 
auteurs constatent que le transfert de ces connaissances dans un autre contexte est difficile 
voire impossible. D'autre part, il semble egalement impossible de transferer a des situations 
formelles les connaissances acquises et observees dans les situations informelles. L'analyse des 
procedures montre qu'en situations informelles, les enfants semblent raisonner en termes de 
denombrement ou de regroupements successifs de parties d'ensembles et s'aident uniquement 
de leur memoire, sans recours a des aides externes pour des resultats partiels ou des etapes 
intermediaires. L'analyse des erreurs montre dans les tests formels que ces memes enfants cher- 
chent a suivre les regies preserves a l'ecole et effectuent des confusions lors de l'application des 
algorithmes enseignes. Par ailleurs, lorsque le resultat est ecrit, ces eleves ne cherchent pas a 
verifier leurs resultats et ne parviennent pas a maintenir la signification du probleme a l'esprit. 
Cette difficulty et cette maniere de proceder sont egalement confirmees par Grando (1988) 
dans une etude entreprise aupres d'adultes non scolarises et d'eleves de 5eme annee. Dans leur 



Techniques japonaises, issues du boulier 



gauche a droite 

dans chaque colonne, si N du bas < N du haut, on soustrait. Si N du bas > N du haut, on remplace le N du bas par son 
compl&nentaire a 10. On effectue l'addition et on barre le N situ£ dans la colonne pr^cedente, qui doit etre remplac£ par a- 
1 . (ex: 3-6 = 3+4-10) 



Exemple : 

exp. : combien coute une noix de coco 

Enfant 35 (cruzeiros) 

exp.: j'en aimerais 10. Combien 9a fait? 

Enfant (pause) 3 9a ferait 105, avec trois de plus 9a fait 210. 



(pause) j'en ai besoin de 4 de plus. Ca fait 3 15. Je pense 350. 



5 7 34 
4 5 67 



1277 
1 167 
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livre publie en 1993 et qui reprend les differentes recherches deja publiees, Nunes, Schliemann 
et Carraher se demandent si les differences de reussite sont dues a l'anxiete en relation a la si- 
tuation formelle comparativement a la confiance qu'ils ont dans la situation informelle. D'autre 
part, ils se demandent si les mathematiques appliquees dans la rue ont des systemes logiques 
differents des mathematiques scolaires. 

Les auteurs pensent que cette difference provient non seulement du fait que, comme l'ont ar- 
guments Bruner (1966) et Vygotsky (1962), l'apprentissage scolaire tend a une pensee plus 
generate et plus abstraite, mais que l'apprentissage des mathematiques a l'ecole tend a se focali- 
ser sur les nombres et les operations au detriment des problemes. Toutefois, comme le souligne 
Millroy (1994) dans sa critique de cet ouvrage, les auteurs ne vont pas plus loin dans leur ana- 
lyse et les conseils qu'ils donnent dans le chapitre "le 9 on pour l'education" montrent seulement 
que lorsque les problemes poses refletent des conditions reelles et tiennent compte des regies 
sociales et logiques appliquees ordinairement dans les activites quotidiennes, les reussites sont 
nettement meilleures. 

Par ailleurs, les connaissances liees aux algorithmes enseignes en tant que succession de regies 
dans des situations formelles et scolaires ne paraissent pas non plus aisement transferables dans 
des situations informelles, dans le cas de problemes que les enfants ne parvenaient pas a resou- 
dre par leurs procedures propres. Ces difficultes d'appliquer des connaissances acquises dans 
un contexte precis a un autre, de la rue a l'ecole ou inversement, ont conduit Schliemann et 
collaborateurs (1993) a observer un eleve de 14 ans qui re?oit un enseignement en mathemati- 
ques introduisant les algorithmes ecrits bases sur la logique interne du systeme numerique 
(base 10) et non pas sur l'idee d'une succession de regies arbitraires. Schliemann et coll, ont 
constate: 

- que la construction d'un algorithme ecrit etait possible chez cet enfant faiblement scolarise 
et vendeur de rue, 

- que l'algorithme est pose lorsque la solution par comptage s'avere impossible, 

- que l'enfant etablit une convention positionnelle relativement proche des regies qu'il appli- 
que en situation de vente ou en calcul mental. Ainsi il ecrit les dizaines d'un cote et les uni- 
tes de l'autre; il additionne les dizaines independamment; fait de meme avec les unites qui, 
lorsqu'elles depassent ou egalent 10, necessitent l'ecriture de 10 dans la colonne des dizai- 
nes, puis il additionne ces dernieres. Finalement il somme les resultats des deux colonnes. 

exemple d'ecriture 29-18 

20 9 

10 8 

10 
47 

Les auteurs constatent que trois sources sont a l'origine de cet algorithme invente: 

1 . l'experience scolaire de l'ecriture des nombres a 2 chiffres et l'alignement en colonne, 

2. l'experience qu'il a de l'argent qui lui permet une comprehension implicite du systeme deci- 
mal a travers l'organisation des pieces de monnaie, 

3. l'interaction avec l'examinateur qui lui demande de dire etape par etape comment il a effec- 
tue ses calculs, ce qui indeniablement a induit l'eleve a se representer les regies, qu’il appli- 
que (et sur 170 calculs, il a le temps de se faire une certaine representation!). 
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Dans cette experience, l'interaction avec l'experimentateur me parait importante et la transpo- 
sition d'une telle situation dans le groupe classe laisse songeur. Dans les autres recherches ci- 
tees, le groupe classe n'intervient jamais et la situation d'enseignement ou d'interrogation en 
tete-a-tete n'est par consequent pas comparable a une situation d'enseignement en classe. 

De maniere sommaire, on voit done que les procedures orales et les procedures ecrites ne rele- 
vent pas des memes connaissances. Les enfants des rues se trouvent dans les deux cas, capa- 
bles de trouver des routines et des regies d'applications de ces routines. Le degre de generali- 
sation de celles-ci semble, pour les enfants du moins, relativement restreint a un contexte de 
problemes proche du contexte productif de la routine. Et si chez des adultes non scolarises, 
Carraher et collaborateurs (1988) montrent que la pratique quotidienne de relations propor- 
tionnelles permet non seulement des connaissances procedurales, mais egalement des connais- 
sances declaratives, je n'ai rien trouve de tel concemant la pratique chez les enfants. 

En d'autre termes, il n'y a pas de conservation du savoir d'une situation a une autre. On pour- 
rait penser que ces comportements sont des connaissances en actes qui ne sont pas transferees 
ni transferables et qu'en consequent elles n'ont pas acquis un veritable statut d'objet de pensee. 
II me semble opportun, hie et nunc, de discuter des composantes de la comprehension et de 
l'usage des savoirs. Brousseau (1987) distingue deux composantes de la comprehension. 

« L'une s' exprime en termes de necessites logiques ou mathematiques ou de la fagon 
plus generate, syntaxique. L' enfant qui comprend peut "raisonner" sur son savoir, 
I'analyser ou le combiner a d'autres, le reformuler ou le valider par un recours a divers 
systemes plus ou moins formels, mais identifiables eux aussi. En ce sens, produire une 
preuve d'un theoreme, ou la solution d'un probleme est une certaine preuve de compre- 
hension. 

L' autre s' exprime plutot en termes de semantique. "Comprendre” e'est alors etre capa- 
ble de reconnoitre des occasions d'utiliser le savoir et d'investir ainsi des champs nou- 
veaux, que ce soit par des moyens rhetoriques comme les metaphores, les metonymies.... 
ou par d'autres plus inconscients et plus flous. » 

A lire les travaux des mathematiques informelles, a regarder de plus pres les dires des eleves, 
on peut penser que, si les deux aspects syntaxique et semantique sont presents, l'analyse du 
savoir, la combinaison, la reformulation et l'investissement dans des champs nouveaux ne sont 
guere presents. 

Les travaux des psychologues 

Kamii (1985) et Resnick (1987a et 1987b) partagent toutes deux l'idee que la connaissance 
mathematique est construite par chaque individu. Les procedures inventees par les enfants, les 
erreurs produites constituent une sorte d'evidence de leurs connaissances implicites qui sont 
instanciees sur des regies exterieures au sujet. 

C. Kamii, se fondant sur la psychologie piagetienne, postule que l'arithmetique ne peut s'ensei- 
gner directement par transmission sociale puisqu'elle necessite la construction individuelle des 
relations logico-mathematiques sous-jacentes a toute operation arithmetique. Le comptage, la 
numeration, et j'ajouterais les algorithmes, sont des connaissances sociales dont l'usage pour 
cette auteure souvent eloigne l'enfant de la pensee logique ou mathematique. Dans le cadre de 
cette position theorique, l'apprentissage de l'algorithme ecrit n'est pas possible tant que l'enfant 
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n'a pas saisi le systeme de notation numerique et la valeur positionnelle. Or plusieurs recher- 
ches qu'elle a menees, ainsi que nos propres recherches, montrent en effet que la comprehen- 
sion de la valeur positionnelle est tardive. Kamii va done proposer une ecole sans papier ni 
crayon - l'ecriture empechant les enfants de penser - dans laquelle les enfants sont incites a 
trouver et a inventer des procedures mentales permettant de resoudre correctement des calculs 
formels et non-contextualises (et non des problemes). Kamii (1985; 1989) constate que les 
ecoliers encourages a inventer des algorithmes pour l'addition et la soustraction y parviennent 
(algorithmes qui souvent procedent de gauche a droite) et confirme les resultats obtenus par 
Madell (1985). Par ailleurs, Kamii & Lewis (1993) montrent meme que les enfants qui n'ont 
pas refu un enseignement formel des algorithmes obtiennent un meilleur score que les enfants 
ayant re$u un tel enseignement et ce pour des operations d'addition, de soustraction et de mul- 
tiplication. Les enfants qui inventent leur propre algorithme semblent plus conscients de la va- 
leur positionnelle et font des erreurs moins importantes, grace a l'utilisation de procedures si- 
gnifiantes qui sont liees aux referents exterieurs du nombre et de la symbolisation numerique. 
L'enseignement qu'elle propose est fortement base sur le questionnement socratique et sur les 
presentations conflictuelles necessaires a l'apprentissage. L'enseignant a done a charge de pre- 
senter de bons problemes au bon moment, il doit encourager et motiver les eleves a i nven ter et 
a discuter leurs propres procedures, il doit se retenir aussi bien de renforcer les reponses cor- 
rectes que de corriger les mauvaises reponses, etc. En plus de ces precedentes mises en garde 
qui assignent un role important et precis a l'enseignant, la prise en charge de l'ecriture symboli- 
que par le maitre lui-meme apparait comme centrale puisque l'enseignant transmet ainsi a tra- 
vers celle-ci une premiere organisation du support symbolique. 4 

Parmi les nombreux articles de Resnick (1989, 1991; 1992), je retiendrai essentiellement l'idee 
que les erreurs observees dans la resolution de problemes d'addition et de soustraction relevent 
non seulement d'erreurs syntaxiques - comme l'avait souligne Van Lehn - , mais egalement de 
la non prise en compte du sens. Ainsi les erreurs d'application des algorithmes resultent dupli- 
cations intelligentes, mais souvent denudes de la representation de la quantite. Par ailleurs, 
Resnick souligne que le developpement des concepts mathematiques ne se fait pas uniquement 
en classe et que certains concepts mathematiques sont construits en dehors de la pratique sco- 
laire. De meme que pour l'ecriture alphabetique, l'enfant n'arrive pas vierge de toute connais- 
sance mathematique a l'ecole et les connaissances qu'il se construit durant la scolarisation ne 
sont pas liees univoquement a la transmission scolaire 5 . 

Pour Resnick (1989), l'enseignement de la mathematique semble devoir se baser plus sur le 
pourquoi du fonctionnement de certaines procedures et moins sur l'aspect computatif du calcul. 
Toutefois, elle souligne egalement le role de l'automatisation qui va permettre de devoluer les 



4 La notion de support symbolique est tres importante. L'ecriture mathematique est un outil charge de sens, compo- 
se de signes. S'ils sont materialises au niveau du teXte, ceci ne signifie pas, comme le souligne Drouhard (1995), qu'ils sont 
materiels eux-memes. L'ecriture numerique obeit a des regies syntaxiques et semantiques et forme une convention sociale. 
Par ailleurs, Wittgenstein dit que, puisque les signes eux-memes produisent la mathematique, ils ne la decouvrent pas. 
Dans le cas de Kamii, le support mathematique apparait en quelque sorte comme un materiau annexe ayant une disposition 
particuliere. Ce support symbolique semble avoir peu de pertinence pour Kamii, bien qu'il soit organise, et que l'enfant va 
chercher, comme pour tout autre objet, les principes et regies qui regissent ce support. 

Dans son travail de memoire de licence, Delagana remarque qu'avec l'introduction d'un enseignement standard des algo- 
rithmes de soustraction, il y a le risque que les enfants perdent le sens des nombres. Cependant Delagana souligne egale- 
ment que dans un tel enseignement l'obstacle majeur pour l'acquisition et la comprehension des algorithmes est peut-etre la 
maitresse qui devient tres forte et tres puissante. Ce questionnement semble etre parfaitement applicable pour la situation 
de Kamii. 

5 Nous pouvons penser ici au role que jouent les parents, les grand-parents, les personnes s'occupant des devoirs, 
les enseignants a la retraite, etc. 
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ressources attentionnelles sur des problemes plus complexes ou de chercher d'autres solutions 
plausibles a tel probleme. 

Pour pallier a l'insuffisance de l'algorithme dans la recherche de sens, plusieurs tentatives de 
remediation ont eu lieu. D'une part, certaines experiences en classe ont tente de supprimer ou 
de diminuer l'etendue de ces incomprehensions en introduisant des activites paralleles mettant 
en exergue la composition numerique par le biais de la manipulation de blocs de Dienes. 

Ainsi en 1 990, dans le cadre d'une instruction dirigee par l'enseignant portant sur l'algorithme 
traditionnel et la decomposition numerique (blocs de Dienes), Fuson, Richards & Briars (1982) 
montrent que l'utilisation de blocs en base 10 mene a des additions et soustractions ecrites de 
nombres a 4 chiffres tres precises, et elimine les productions d'erreurs. Ce resultat, independant 
du niveau socio-economique et valable egalement pour des enfants en difficult^, infirme les 
conclusions de Davis et Me Knight (1980) qui montraient que les enfants comprenant et mani- 
pulant bien les cubes de Dienes, n'utilisent pas leurs connaissances pour ameliorer les calculs 
necessitant le recours a l'algorithme. Ces resultats contradictoires montrent comme le souli- 
gnent Resnick & Omanson (1986) que les enfants peuvent comprendre par le biais de la mani- 
pulation, les principes qui gouvement les algorithmes sans toutefois dans certaines circonstan- 
ces, qui restent a etudier de maniere plus approfondie, utiliser leurs connaissances lors de diffi- 
cultes. 

D’une recherche menee dans le cadre du cours de J. Brun, il ressort que le materiel multibase 
permet aux eleves de verifier des calculs, d'anticiper et de concevoir des resultats. Cependant le 
materiel multibase presente egalement des desavantages puisque les moments de transforma- 
tions s'effacent aux fur et a mesure des actions et que la manipulation ne presente pas d'ordre 
preetabli comme e'est le cas dans la structure syntaxique des algorithmes. Par ailleurs, si les 
competences acquises dans une situation de manipulation peuvent aider a une meilleure com- 
prehension de l'algorithme, elles ne sont pas transposables sans tenir compte du symbolisme en 
jeu dans les situations de calcul formalise 6 . II semble en plus que l'eleve code sa procedure 
d'action et, par consequent, qu’il n'est pas amene a reflector sur les connaissances numeriques 
en jeu. 

Me Neal (1995) quant a lui fait une observation longitudinale d'un enfant qui passe d'une classe 
de 2eme annee, ou l'algorithme standard de l'addition n'a pas ete enseigne, a une classe de 
3 erne dont l'enseignement est traditionnel. II montre d'une part que les decisions didactiques 
que l'enseignant prend en classe, correspondent aux choix definis par sa comprehension des 
maths, son experience ou son manque d'experience dans d'autres formes d'apprentissage. Ainsi 
l'enseignante de 3 erne n'a pu comprendre les strategies de l'enfant et ne leur a donne aucune 
reconnaissance institutionnelle. En fin de 2eme annee, Jamey avait differentes manieres de re- 
soudre des problemes incluant l'addition en se basant sur une methode qu'il avait generee lui- 
raeme (la dizaine est vue simultanement comme 10 uns et une unite qui peut etre operee sur 
elle-meme). 



6 Ex : l'introduction d'un zero dans le choix d'un operande : les enfants ont beaucoup de peine a attribuer au zero 

une signification liee a sa position et a utiliser ce concept dans l'application des regies de l'algorithme. 
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ex: 

28 + 13: 20 et 10 = 30; 

8 en plus = 38 ; 

j'ajoute 2 de 3 9 a fait 40 

j'ajoute l'autre 1 , 9 a fait le 3, 9 a fait 41 

37 + 24 : 7+4 j'sais 9 a fait 1 1 

et 1 1 (touche le 2 de 24) ,21,31 
(touche le 3 de 37) 41, 51, 61. 

En cours de troisieme, Jamey perd confiance en ses propres procedures qu'il continue a appli- 
quer dans des taches non scolaires, et dans les taches scolaires, il cherche a appliquer les pro- 
cedures enseignees tres progressivement, mais ne parvient pas a construire une interpretation 
de la procedure conventionnelle ecrite qui soit compatible avec son algorithme mental. Si la 
retenue sur les dizaines passe plus rapidement, celle sur la centaine pose un probleme. Cette 
observation de Me Neal met le doigt sur deux autres aspects connexes. En effet, il apparait que 
le type de calcul, e'est-a-dire sa composition numerate influence fortement le choix de la pro- 
cedure. De plus la comprehension de l'algorithme ecrit pour les nombres a deux termes, ne 
signifie en aucun cas que cette procedure puisse etre generalisee aux nombres a trois termes. Si 
la notion d'arithmetisation progressive semble etre une des explications possibles du compor- 
tement de l'eleve, il faut evoquer egalement la construction du sens et de l'organisation syn- 
taxique des nombres composant l'operation. 



Esquisse du fonctionnement de l'algorithme 



Dans le cadre des etudes faites a Geneve, l'erreur ou les erreurs ont ete au coeur raeme des 
preoccupations. Non pas dans le sens ou l'erreur laisse transparaitre des incomprehensions sur 
lesquelles l'enseignant peut apporter des corrections, mais dans le sens ou l'erreur est revela- 
trice de l'adaptation de l'eleve aux algorithmes. 



L'algorithme ecrit se refere a deux ordres de signification: 

- le numerique, qui renvoie aux operations et aux relations elementaires 

- le numeral, qui renvoie aux regies d'ecriture des nombres, a la disposition graphique des 
calculs. 



O 

ERLC 



L'application de l'algorithme ecrit necessite la prise en compte de ces deux aspects et l'analyse 
des erreurs nous permet de voir comment l'eleve parvient a faire les relations entre ses connais- 
sances numeriques et numerates et l'algorithme de calcul. Ceci revient a souligner que l'algo- 
rithme ne consiste pas a la seule application repetitive d'une succession de manoeuvres a ac- 
complir dans le raeme ordre et de la meme fa 9 on, mais qu'il consiste en une mise en relation de 
ces deux aspects. Dans les travaux de J. Brun et de F. Conne, la centration sur les erreurs dans 
les calculs de division par exemple, permet de reperer les dimensions cognitives et didactiques 
du cadre interpretatif que se creait l'eleve. Elle ajoute done par rapport a la theorie de Brown 
et Van Lehn (1980) qui se centre essentiellement sur l'aspect syntaxique, une centration sur les 
aspects conceptuels et numeriques (cf. papier de F. Conne). Quant a moi, j'insisterai plus sur le 
fait que l'application d'un algorithme releve d'une connaissance en actes (Vergnaud, 1995). 
Appliquer un algorithme signifie pour l'eleve qu'il doit anticiper, faire des choix, planifier ses 



A 



1 © 



17 



juuiii^ uc udvdii jt-*t , v^udumum, ixcuuidiu, jvj 1.1.177 / 

Chapitre 1- Expose de C. Tieche Christinat 



actions, les controler. Cette succession de decisions sera fonction de ses propres connaissances 
numeriques et pas seulement d'une application quasi aveugle des regies algorithmiques. Les 
erreurs ne temoignent pas des lacunes sur les caracteristiques numeriques ou numerales, mais 
des lacunes sur le controle. Cet eclairage montre des lors et avec evidence que l'algorithme 
fonctionne comme un scheme (Brun, 1996). Avant de constituer une organisation invariante 
des conduites pour une classe de situations donnees - je reprends ici la definition donnee par 
Piaget du scheme - l'algorithme va avoir des organisations provisoires qui vont dependre des 
caracteristiques du calcul a effectuer, de la capacite d'adaptation du scheme-algorithme, des 
coordinations entre les differentes connaissances en jeu. Par ailleurs, les erreurs montrent en 
general un aspect dynamique et organise et par cela signifient que le sujet est actif dans la 
construction de ses connaissances. Nous pouvons done dorenavant concevoir que Tapprentis- 
sage traditionnel de 1'algorithme peut permettre, autant que la construction et l'invention des 
algorithmes, a l'enfant d'etre son propre batisseur de la connaissance. Dans les deux cas de fi- 
gure, nous pouvons conclure avec les auteurs que le sujet construit l'objet mathematique, ce 
qui nous permet de penser qu'une approche differente de l'algorithme traditionnel est egalement 
concevable. Je reprends ici une citation extraite de Brun et coll. (1994) publiee dans les ca- 
hiers de la recherche en education: 

« notre strategic didactique serait precisement de considerer un algorithme comme une 
curiosite a explorer au moyen des connaissances numeriques et numerales jusqu'a ce 
qu'on puisse en retrouver la cle. » 

Un autre aspect releve plus discretement dans les travaux genevois conceme l'aspect culturel 
de l'algorithme. L'algorithme est Tissue d'une rencontre entre les besoins de reproduction d'une 
activite humaine a l'aide d'un outil et un dispositif technologique. II presente un aspect stereo- 
type et mecanique et a une forme d'ecriture elle aussi tres precise et conventionnelle. En tant 
qu'ecriture, il fait done partie d'un systeme semiotique materialise que l'eleve va manipuler dans 
ses pratiques. Les diverses manipulations vont lui permettre de progressivement cemer l'objet 
mathematique sous-jacent d'une part, et d'autre part egalement lui permettre d'executer des 
actions gagnantes sans qu’il soit necessairement en mesure de les valider. Autrement dit a tra- 
vers Tapplication d'un algorithme, il devient possible de resoudre des problemes, mais sans 
pouvoir dire en quoi les actions conduites sont pertinentes ou necessaires 7 . Il m'a semble que 
dans une certaine mesure, les routines ou gestes sonores qui accompagnent les algorithmes 
peuvent avoir un statut comparable a celui de la comptine numerique par rapport a Tacquisition 
du nombre 8 . En effet, la comptine sonore, objet social et culturel par excellence, transmise es- 



\ ** On en revient ici a la distinction des schemes proceduraux et representatifs et.aux mecanismes de prise de con- 
science Studies par Piaget en 1974. 

^ Exemples de routines verbales pour la soustraction : (tire de Girodet, 1996) 

A. « Oter 5 de 3 est impossible ; j’emprunte une dizaine. 10 et 3 sont 13 ; j’ote 5 de 13 reste 8 ; 3 et 1 que j’ai ddja emprun- 
tes sont 4. Oter 4 de 2 est impossible, etc... » (tire de Condorcet, 1794). 

B. Lazare et Schdnerl754, : algorithme de soustraction 

HGFEDCBA 

50009245 

16045742 

Explication de la regie: « Ay ant ainsi pos6 les deux sommes l*une sous l’autre, a savoir la paye sous la dette, et une ligne 
dessous, je commence a soustraire par la colonne A disant: Qui de 5 paye 2, reste 3, que j’ecris au-dessous de la ligne et de 
la meme colonne A. Ensuite en passant a la colonne B je dis : qui de 4 paye 4, il ne reste rien, j’ecris 0 de suite sous le 4. Je 
passe a la colonne C, disant : qui de 2 paye 7, cela ne se peut; j’emprunte une dizaine sur le 9 prochain de la colonne D que 
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sentiellement par les parents, ne comporte pas en soi de trace de nombre. Elle permet la mani- 
pulation d'une suite de mots-nombres (Fuson, 1982) qui par la suite va peu a peu se composer 
de mots individualises. Cette premiere autonomie des mots introduit l'enfant a diverses activi- 
tes, telles le denombrement ou la resolution de problemes additifs. Les diverses explorations de 
l'enfant autour de cette chaine de comptage, sur le plan verbal et sur le plan numerique ainsi 
que l'acquisition d'autres connaissances sur le tout et les parties vont amener l'enfant a la cons- 
titution progressive du concept de nombre. La comptine numerique constitue des lors une pra- 
tique partielle qui joue un role important, mais non obligatoire ni suffisant pour la construction 
du nombre. A titre de comparaison, l'algorithme constitue lui aussi une pratique partielle, voire 
meme une technique qu'il faut replacer dans une action globale et intelligente de l'enseigne- 
ment, afin de permettre la comprehension de l'objet mathematique sous-jacent a celui-ci. 



j'ajoute au meme 2, puis je dis qui de 12 paye 7 reste 5. Ensuite 9 de la colonne D ne valant plus que 8 a cause de 1'env 
prunt, je dis qui de 8 paye 5 reste 3. (etc.) » 
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Discussion a la suite de l’expose de C. Tieche 

De nombreux problemes mathematiques ont plusieurs procedures pour une solution. 

C'est le cas des algorithmes pour lesquels on constate de grandes variations contextuelles 
Des procedures orales peuvent tres bien etre installees chez des enfants illettres, partiellement 
scolarises (Exemple de 10 noix de coco a 35 cruzeiro la piece : 3 coutent 105, 6 coutent 210, 9 
coutent 315, 10 : 350) sans etre transferees en milieu formel scolaire. 

On peut se demander si la logique peut etre differente en structure mentale non formelle qu'en 
structures ecrites ou formelles. De nombreuses observations attestent que ralgorithme ecrit 
appris en situation formelle n'est en general pas applique en situation reelle ou en calcul mental. 

Selon Kamii, l'arithmetique ne peut s'apprendre par transmission sociale ; c'est aux enfants d'in- 
venter leur propre algorithme. 

Chez Resnick, les erreurs observers proviennent de la non prise en compte du sens dans la 
pratique de l'algorithme. De tres nombreux concepts mathematiques se construisent 
hors de l'ecole. 

Me Neal a montre qu'une enseignante de 3e qui recevait un enfant n'ayant pas appris les proce- 
dures algorithmiques scolaires, ne comprend pas ses procedures personnelles. 

La comprehension de l'algorithme pour les sommes de deux termes ne signifie pas qu'elle fonc- 
tionne pour les sommes de trois termes. 

Les routines et les gestes qui accompagnent un algorithme peuvent avoir le meme statut que la 
comptine dans la construction du nombre. Ils represented une decharge ou un allegement des 
taches de l'eleve. 

La mise en place d'automatismes pour se decharger du sens est un procede didactique tres fre- 
quent. On est au coeur du probleme de l'algorithmique didactique. 

Kamii, par exemple, decharge l'enfant de toute la partie "ecriture" pour le laisser se concentrer 
sur ses strategies de calcul. 

L'algorithme a plus de rigidite qu'une procedure heuristique ; le premier est une machine a cal- 
cul, une routine ou l'enfant n'a plus a prendre en compte que les relations "numerales" alors que 
l'heuristique demande des chaines de decisions, prend en compte les aspects numeriques, se 
fonde sur des associations. 

II faut apprendre a "etre bete" pour appliquer un algorithme avec efficacite. 
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A propos des recherches entreprises par l'equipe de didactique des mathe- 
matiques de la FAPSE sur la question des algorithmes de calcul en colonne a 
1'ecole primaire. 

Equipe de didactique des mathematiques, FAPSE, Geneve. Gate-Sauce: F. Conne 



Preambule 

II arrive qu'on ne souffre pas de ne pas savoir, mais on souffre de ne pas comprendre 
R. Oppenheimer 



Je vais me permettre un long preambule pour bien situer le sens de mon intervention. Je vou- 
drais tout d'abord faire une remarque concemant ma position de chercheur. J'ai coutume de 
dire a mes etudiants, sous forme de boutade, la chose suivante: «I1 y a deux sortes de gens: 
ceux qui croient savoir comment est la realite, ceux qui croient ne pas savoir comment elle est. 
Un chercheur tel que je suis fait partie de la seconde categories Et je poursuis: «Vous pouvez 
croire que puisque je suis la, designe pour vous donner un cours, je suis plus savant que vous, 
alors que ce que je sais vient du fait que je me suis mis en position d'ignorance vis a vis de mes 
objets d'etude. Cela veut dire que ce que je sais a trait aux representations de la realite que je 
me fais, ou dans le meilleur des cas aux modeles theoriques que je puis elaborer et proposer 
pour une mise a l'epreuve.» Plus encore que dans mes cours, je veux ici garder cette position, 
je me considere consulte par le groupe d'appui et non participant a ce groupe. Cela explique 
que je ne participerai pas a vos discussions demain. 

Cela dit, revenons a ma boutade pour expliquer qu'elle ne dissimule aucun paradoxe. En didac- 
tique et jusque dans nos actions, nous devons assumer nos ignorances. II y a aussi parmi des 
non-chercheurs des gens qui croient ne pas savoir comment est le monde. Des enseignants par 
exemple. D'ailleurs en classe, pas moyen d'eviter de nous trouver face a nos ignorances. Elies 
font partie de la donne. «Cet eleve a 8 ans et demie et il ne compte pas plus loin que 3 . Je n'ar- 
rive pas a lui apprendre a compter. Vous qui etes specialiste, dites nous s'il y a quelque chose a 
faire! (et si possible faites-le)». 

Pourtant, a la criee pedagogique, on entend trop souvent le boniment suivant: «Achetez mes- 
dames et messieurs, je vous montre comment 9a marche. Rendez-vous compte si 9a marche! 
Finis tous ces problemes qui vous empoisonnent! Alors achetez, vous ne le regretterez pas.» 
Ce faisant, le naif tout a son effort de penser ce qu'on lui propose, fait tout, dans son esprit, 
pour que 9a marche. Pris au jeu de l'illusionniste, il ne se rend meme pas compte des presuppo- 
ses qu'il se donne. Dans les questions d'enseignement, nous nous laissons souvent illusionner de 
la sorte et pour les mathematiques aussi. Et la didactique n'est pas non plus quelque chose de 
facile a penser. Lorsque nous voulons nous representer ce qui se passe, nous devons drasti- 
quement restreindre les possibles. Toutefois, se representer n'est pas penser. Telle est la criti- 
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que que Ton peut faire aux scenarii d'activites des methodologies romandes: louable effort de 
presentation, mais pietre outil de pensee. Le camelot laisse a la pratique le soin de deniaiser sa 
clientele. Fort de son art, l'enseignant fera les retouches. 

Tout cela n'est pas propice au raisonnement. C'est plutot une prise en compte resolue de nos 
ignorances qui seule pourra mobiliser notre reflexion. Ce principe est vieux comme le monde. 
(Comment trouve-t-on a mesurer la distance terre - lune? etc.) L'enseignement y recourt aussi 
lui meme depuis la nuit des temps. Comment done plaider pour le raisonnement sinon en es- 
sayant de livrer nos propres raisonnements? Cela suppose bien sur l'indulgence de nos interlo- 
cuteurs. Accepteront-ils de nous entendre? Je tente le coup, avec vous, en esperant que cela 
marchera. Je dirai quelques-uns de nos paris, et montrerai certains de nos raisonnements. Ce 
faisant, j'espere encourager les praticiens a tenir les leurs. 

Certes la recherche n'est pas que raisonnements. Son role est de produire des resultats. Leur 
expose aurait pu suffire, car qui trouve voudra chercher a nouveau. Rien de cela ne me pose 
probleme, meme s'il est parfois delicat de departager les resultats des premisses. En ce qui con- 
cerne la division, en 1991, je savais plus de choses qu'au debut. En me relisant en 1997, je re- 
marque aussi que je savais alors plus de choses que je ne m'en suis souvenu plus tard, mais j'ai 
aussi pu reperer quelque chose qui m'avait echappe. Les flux et les reflux de l'ignorance ne 
suivent pas le progres de la connaissance. 

Prenons un exemple. Voici deux de nos observations, des faits attestes. Nous avons fait passer 
une epreuve de calcul de divisions a des eleves de 5eme primaire. Nous les avons analysees. 
Dans leurs brouillons, nous avons repere des erreurssystematiques qui manifestaient une in- 
comprehension. L'annee suivante, nous re-interrogeons ces eleves qui sont maintenant en 
6eme. A l'une d'entre eux nous presentons, sans le lui dire sa propre procedure. Elle ne la re- 
commit pas, par ailleurs elle ne commet plus d'erreur. Or la discussion montre qu'elle n'a tou- 
jours pas compris. Elle a done pu s'ameliorer en calcul en contoumant cet obstacle, mais sans 
rien resoudre. Autre resultat: nous voyons un eleve commettre une erreur en division et com- 
prenons son systeme. L'eleve n'arrive pas a diviser, il echafaude un systeme errone. Mais ses 
additions sont correctes. L'annee d'apres, l'addition est comme contaminee par le systeme mis 
en place pour la division. Tout ceci se passe a l'insu de l'enseignant. 

Que pourriez vous faire de ceci? Sombrer dans le desespoir? Exposer cela au musee des can- 
cres? Accuser l'ecole d'avoir enseigne prematurement la division, alors que tel ou tel prerequis 
n'etait pas assure, que l'addition n'etait meme pas consolidee? ... Eh mais dites done! voila que 
vous vous mettez a raisonner! 

Done nous voulons bien raisonner. Mais voila que se pointe une intruse, une facheuse et nous 
craignons que sous ses pas s'ecroulent nos echafaudages, j'ai nomme l'incertitude. L'ignorance 
n'empeche jamais faction, ce qui n'est le cas de l'incertitude. Y opposer le sentiment de l'ur- 
gence et le desir de trancher, faire appel a la fibre realiste sont diverses formes de denegation. 
C'est opposer la pratique qui ne raisonnerait pas a la theorie qui ne serait que speculation. Sui- 
vre cette voie, c'est s'assurer un prompt retour a la case de l'ignorance, c'est finalement preferer 
celle-ci a la raison. 

Pourtant, on sait bien que sans incertitude aucun jeu n'est interessant. A l'espace ouvert par 
l'incertitude correspond l'eventail de nos moyens, et la richesse de nos panoplies. Raisonnons 
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sur le premier exemple de tout a l'heure, c'est-a-dire jouons-le. Que nous apprend-il? Cela re- 
vient a nous demander comment repondre a ce coup de I'adversaire. Nous n'avons su Teviter, 
prenons-le comme inevitable. La encore diverses pistes sont possibles. Par exemple, je rai- 
sonne, les calculs que nous avons donnes a cette eleve l'ont mise devant un probleme. 
(Privilege du raisonnement, peu importe de quel probleme il s'agit effectivement;) Elle essaie 
de le resoudre, la production de sa reponse en depend. Bien entendu, elle reste dans Taction, 
essaie des trues, ne se met pas en condition de reflechir, de definir et de cemer ce qui lui arrive. 
Elle prend cet obstacle comme une gene, non pas comme un probleme. Est-ce d'ailleurs bien le 
lieu de se poser des problemes? Est-ce seulement un probleme qui en vaille la peine? Cela 
n'est-il pas devolu a d'autres moments de Tapprentissage? Les problemes, justement, ou les 
ateliers, ou encore les situations? Qui reconnait la valeur didactique des problemes serait-il 
tenu a conceder une telle valeur a Tenseignement des algorithmes? II est classique de repondre 
par la negative. Or vous le constatez, Televe ne nous est d'aucun secours en la matiere. Inci- 
demment, une annee plus tard elle aura appris a diviser, sans plus se laisser gener par ce qu'elle 
n'a toujours pas bien compris. Dans un tel cas, Televe apprend Talgorithme comme solution a la 
situation de devoir Tapprendre. Mais cela on le savait deja. N'y aurait-il rien de plus? Quoiqu'il 
en soit, voila qui est facheux. Voila de quoi refroidir toute velleite idealiste. Celui qui aurait 
Taudace d'opter pour un enseignement du calcul qui puisse menager des veritables problemes, 
sera tenu de se montrer tres habile pour rendre ces problemes inesquivables. Difficile de faire la 
devolution de quelque chose que Ton meprise. 

Certes raisonner ne veut pas dire qu'il faille le faire en toutes circonstances. Mais une part de 
Tincertitude tient justement a ce que des choses se passent a notre insu, que nous n'avons pas 
moyen de controler ce qui fera probleme a un eleve, et que nous devons nous tenir prets a rai- 
sonner au cas ou la situation le demanderait. Cela veut dire aussi que Ton ne peut pas attribuer 
a priori a tel ou tel objet telle ou telle vertu didactique. J'ai deja montre la difficulty de la tache 
d'enseigner les algorithmes comme un objet interessant. Cela ne veut pas dire que Toption op- 
posee soit plus facilement tenable. Vouloir ramener les algorithmes a de simples outils sans 
grande valeur pour Teducation mathematique, repose aussi sur un pari. Suivre cette piste sup- 
pose la maitrise du cout de leur enseignement et de leur apprentissage. Cela implique aussi que 
Ton est pret a s'accommoder d'eleves pietres calculateurs. Pour bien maitriser cela, il faudrait 
pouvoir bien se representer comment il est possible de faire des mathematiques avec un savoir 
approximate. Certes, quand 9a marche, et e'est le cas pour la majeure partie de la population, 
9a marche! Personne ne pourrait le nier. Mais comment traiter alors les cas ou 9a ne marche 
pas? Comment accepter Tapproximatif sans tomber dans Tarbitraire? 

Par ces exemples, je souhaitais plaider pour notre paroisse. Montrer les liens qui se tissent dans 
une problematique didactique. Dormer de Tepaisseur aux resultats des recherches. Forts de 
telles considerations, nous ne pouvions pas cibler nos efforts sur un objet trop pauvre, ou re- 
duit a une seule de ses facettes. Nous nous sommes donnes pour contrainte d'obtenir une large 
vision sur les questions d'enseignement du numerique. Ce n'est pas si facile de trouver le bon 
angle de vue. Je ne dirai pas que notre recherche a foumi les preuves que nous avions raison. 
Neanmoins, elle nous a confirme que cela etait jouable. Nous pouvons des lors etoffer nos ar- 
guments et peut-etre convaincre de la richesse du theme et de Tavantage qu'il y a a ne pas 
compartimenter artificiellement cette realite. Nous deconseillons aux personnes qui veulent la 
comprendre de suivre les decoupages artificiels livres par les plans d'etude et les programmes 
scolaires. D faut inscrire toute consideration sur Tenseignement numerique dans le cadre d'une 
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vision d'ensemble portant sur l’entier du cursus primaire et au-dela meme sur celui de l'ecole 
obligatoire. Je reviendrai la-dessus. 

En prenant l'exemple de l'incertitude devant laquelle nous mettaient les eleves, j'ai voulu mon- 
trer un aspect que le chercheur en didactique partage avec les enseignants et plus generalement 
avec les acteurs du systeme scolaire. II est necessaire de dire que pour le chercheur, il est d'au- 
tres facteurs d'incertitudes que ceux decrits ci-dessus. En effet, c'est une constante de la re- 
cherche que de se rendre compte que la realite ne se livre jamais directement a nous, que der- 
riere les discours sur l'enseignement ou les productions didactiques des differents acteurs, se 
profilent toujours d'autres aspects inattendus. A ce titre, helas peut-etre, il en va de meme des 
productions des chercheurs. Par exemple, la distinction mathematiques formelles et mathema- 
tiques non formelles dont on vous a parle ce matin cache une vision pour le moins ideologique 
qui ne peut que choquer par sa grossierete le lecteur feru d'epistemologie que je suis. Pour 
celui qui est un tant soit peu informe de la question du formel en epistemologie des mathemati- 
ques, et des nombreux debats qu'elle suscite, il est clair que les savoirs-faire et habiletes quoti- 
diennes non scolaires ne sont ni plus ni moins formels que les habiletes scolaires. Ce qui les 
distingue est d'un autre ordre, proprement anthropologique. Ces questions ont depuis long- 
temps ete reglees en ethnologie et je m'irrite de voir des naivetes ideologiques resurgir si faci- 
lement dans les ecrits pedagogiques. Cet exemple suffit a montrer que les articles des cher- 
cheurs eux-memes necessitent, pour etre compris, une lecture plus large que ce pour quoi ils se 
donnent. En disant cela, je n'ai pas l'intention de me mettre au-dessus de la melee. Mais au 
contraire, je vous explique que je ne puis pas pretendre plus que defendre un point de vue sur 
ces questions et vous montrer la fecondite de ma demarche. Certes mon point de vue est 
meilleur que d'autres, et la critique que je viens de livrer en est un exemple. Mais ce que je puis 
faire ici, en ce lieu qui vous reunit, c'est dresser l'eventail de possibles, ouvrir un espace sur 
lequel nous puissions raisonner. Toutefois, je ne veux pas vous indiquer les bons coups a jouer, 
ni telle ou telle ouverture que je considere imparable, car je ne suis pas la pour vous suggerer 
votre jeu. 

Pour que les choses soient claires et parce que j'ai trop entendu d'idioties sur les chercheurs, je 
preciserai enfin ceci. Mais oui, il m'arrive de mettre la main a la pate! Je le fais alors dans le 
cadre de mon travail d'experimentation et de recherche, en classe directement avec des eleves 
ou en collaboration avec des enseignants. Je le fais aussi dans les travaux pratiques associes a 
mes enseignements. Ces pratiques de recherche viennent enrichir les pratiques d'enseignement 
chaque fois que d'autres chercheurs ou des enseignants (apres une formation) ou encore des 
collegues psychopedagogues ou logopedistes les reprennent a leur compte, sous leur propre 
responsabilite et a leurs risques et perils. Excusez-moi de rappeler de telles banalites. 

En choisissant les algorithmes comme objet d’etude, nous ne voulons promouvoir rien d’autre 
qu’une meilleure connaissance des phenomenes didactiques. Pour nos recherches, nous avons 
du faire un certain nombre de choix et nous limiter volontairement. Nous allons essayer de 
rendre compte de la logique qui sous-tend nos travaux. A vous de voir dans quelle mesure ce 
qui fut important pour nous, chercheurs, pourrait l’etre pour la confection des nouveaux 
moyens d’enseignement. 
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Problematique d'origine 



Plutot que de dresser l'inventaire des recherches de notre equipe, il est preferable que je decrive 
le projet que nous avions developpe et realise entre 1988 et 1991. Je veux dire la recherche 
que J. Brun, J. Retchitzki et moi-meme avons entreprise, pour laquelle nous avons demande et 
refu un subside du FNRS(1 1-25488.88). Notre intitule etait le suivant: L'etude des algorithmes 
de calcul dans la transmission et la constitution des connaissances numeriques. Je devrai sans 
doute donner des explications et en particular vous rendre compte de tout le travail qui s'etait 
realise avant 1988, mais cela prendrait trop de temps et pour l'instant, je me contenterai de 
deux remarques. 



A l'origine, et pour ce theme-la, nous etions interesses a deux questions essentielles en didacti- 
que des mathematiques. La premiere est l'etude de l'appareil symbolique auquel fait recours 
l'enseignement elementaire. Non seulement la pratique des mathematiques fait un grand usage 
de tels systemes, mais la pratique d'enseignement des mathematiques en fait un plus grand 
usage encore. Comme, entre autres, H. Freudenthal l'a si bien releve, cela ne va pas sans qu'ap- 
paraissent des incoherences entre usage mathematique et usage didactique. Par exemple, en ce 
qui conceme notre theme de ce jour, l'inflation des signes d'emprunts dans la soustraction en 
colonne qui viennent jusqu'a surcharger les calculs de la division. Je connais meme des cas ou 
l'enseignant de 5eme et 6eme exige que de telles marques figurent sur les divisions! Autre 
exemple, ce que je trouve dans le fiches publiees par les editions Delta, et qu'utilisent aujour- 
d'hui meme des enseignants: des ecritures comme 34 - 15 - 3 = ... alors que cette ecriture sans 
parentheses n'a pas de sens. Ou encore, moins grave, mais neanmoins elimine des manuels car 
didactiquement facheux: . . . = 34 - 18, ou 23 = . . . - 78. 
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Pour ma part, c'est lors de mon travail de these que j'ai compris l'importance de l'enjeu de cet 
aspect de l'enseignement et que je me suis donne le projet d'y voir plus clair. J'ai developpe mes 
idees dans 5 articles soumis a la revue Math Ecole. Les 4 premiers ont ete publies (en 1987 et 
1988), vous les avez peut-etre lus. Une de ces idees etait reprise d'une these exposee par M. 
Gardner, dans son livre intitule: L'etonnante histoire des machines loeiques.. Dunod, 1967. Elle 
consiste a considerer les diagrammes logiques comme des machines (de calcul) logique. En la 
reprenant a mon compte, je l'ai generalisee a l'ensemble des algorithmes de calcul. Dans son 
ouvrage: Mathematiques et Realite. (Hachette 1967), H. Freudenthal developpe tout un chapi- 
tre sur ce propos. Je signale ceci pour bien montrer que mes preoccupations n'ont rien d'origi- 
nal, sauf peut-etre sur un point. Je pretends en effet que le diagramme d'un algorithme est un 
symbole du calcul pris dans son entier deroulement. Comme cette idee me seduisait, j'ai cher- 
che a l'eprouver. Elle n'a de sens que si on la rattache a un cadre plus general qui stipule que les 
symboles mathematiques peuvent etre consideres dans certains cas comme des objets, tout ce 
qu'il y a de plus concrets quoique non materiels. A ce titre, ce sont des construits (tout comme 
le sont les objets) et on peut identifier parmi ces construits objectifs des niveaux d'elaboration 
symbolique. On dira alors par exemple qu'un diagramme est un symbole d'un niveau superieur 
a celui des chiffres et des nombres qui viennent s'y inscrire. Dire qu'un diagramme est un cons- 
truit, c'est dire aussi la filiation qui s'instaure entre la disposition en colonne d'une addition, 
celle d'une soustraction, celle d'une division. Les aspects regies et admis pour les premiers sont 
repris pour les suivants. Nous avons d'emblee affaire avec les diagrammes a quelque chose qui 
se generalise et ce, bien au-dela des 4 operations arithmetiques. Ceci est important, car c'est un 
des aspects qui permet de les associer aux schemes comme le propose G. Vergnaud. Cela est 
motif a discussions. Nous-memes dans notre equipe ne sommes pas entierement d'accord a ce 

30 



31 



Joumees de travail " Mathematiques 1-4 ", Chaumont, Neuchatel, 30-31.1.1997 
Chapitre 2 - Expose F. Conne 



propos. Cela pose la tres delicate question de la distinction entre objet et scheme. Nous pen- 
sons avoir eclaire la question en montrant qu'il etait possible de classer les erreurs systemati- 
ques de division grace a une analyse en terme de schemes. A ma connaissance, personne jus- 
qu'alors n'avait propose une classification des erreurs de division. J'y reviendrai en decrivant 
nos resultats. 

La seconde preoccupation etait plus directement mathematique et liee aux questions posees par 
G. Vergnaud et Y. Chevallard concemant l'algebre. Mes recherches m'avaient montre l'impor- 
tance de comprendre le pas entre numerique et algebrique. Un moyen de distinguer consistait a 
faire l'hypothese d'un calcul relationnel, et de reprendre la distinction numerique / algebrique 
dans ce cadre-la. Pour ce faire, il fallait mieux comprendre comment les connaissances numeri- 
ques se constituaient et en particulier comment, dans le contexte numerique, les systemes sym- 
boliques etaient utilises. Car c'est dans la filiation et la rupture avec ces usages symboliques 
que viennent s'inscrire les debuts de l'algebre a l'ecole obligatoire. Quoique cette question si 
vaste depasse mes possibilites personnelles, je l'indique pour montrer un autre point de mire de 
nos recherches. Pour le moment, je me suis un tant soit peu eloigne de la question des calculs 
relationnels, mais je n'ai pas abandonne cette piste. 



Problematique actuelle 

Sexploitation des donnees de notre recherche n'est pas encore terminee a ce jour. Nous avions 
a l'epoque fait une requete aupres du FNRS pour poursuivre l'etude en nous centrant tout par- 
ticulierement sur les enseignants, leur epistemologie et leurs pratiques effectives. De telles 
donnees auraient ete tres utiles pour votre groupe. Helas, notre requete n'a pas connu de suite. 
Une problematique n'a pas grande valeur si elle n'aboutit pas a des resultats etayes. Je ne l'ex- 
poserai done pas ici d'autant plus que, depuis 1991, de nouvelles recherches ont ete entreprises 
et nos points de vues se sont encore etoffes. Je me contenterai de vous dire que nous nous pre- 
parons a reprendre ces etudes a propos des pratiques enseignantes. Si d'aventure les circons- 
tances se presentent, nous les realiserons. Je reviendrai la-dessus en conclusion de ma presen- 
tation. 



Options de base 

Nous avons done opte pour une approche relativement complete de notre objet, d'aucuns di- 
raient systemique. L'idee qu'on ne peut identifier apprentissages scolaires et developpement 
cognitifs, et qu'on doit, en particulier pour les questions d'arithmetique, examiner dualement les 
connaissances numeriques et les habiletes comptables developpees en classe n'est pas pour rien 
dans cette option. Elle n'est pourtant pas originale. C'est elle qui empoisonne tous les debats 
sur l'enseignement de l'arithmetique, par exemple a chaque fois qu'il s'agit de juger de la preco- 
cite de certaines habiletes numeriques. Aucun chercheur ne peut s'y soustraire et c'est une 
source inepuisable de debats. Prenons les piagetiens par exemple ; le moins que Ton puisse dire 
est que l'accord ne regne pas entre une Kamii, un Vergnaud ou un Ducret. H. Freudenthal a lui 
aussi mis son grain de sel, sans parler des tenants du constructivisme radical. Enfin, nous- 
meme n'avons pas pu y echapper, bien entendu. Voici un exemple d'enjeu tapis derriere tout 
article de recherche et qui doit etre pris en compte. 
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Revenons a nos options. Tenant ce premier point pour acquis, nous avons pense qu'il s'en sui- 
vait automatiquement qu'il nous faudrait distinguer les processus memes par lesquels connais- 
sances numeriques et habiletes comptables se constituent. En particular, il n'y a pas exacte 
synchronie des developpements respectifs et leurs decalages ne simplifient pas les choses. Ce 
fait complique le decoupage de nos objets, puisque des lors decouper signifies immanquable- 
ment privilegier un point de vue sur l'autre. Le travail sur la division peut etre l'occasion d'une 
mise en place de connaissances numeriques bien plus elementaires. Compte tenu de cela, nous 
avons choisi de considerer ces processus plutot comme reorganisateurs (integrateurs) que cu- 
mulatifs (ordre des habiletes comptables) ou developpementaux (ordre des connaissances nu- 
meriques). Sur ce point precis pourtant, nous ne pouvons nier avoir ete marques par la theorie 
piagetienne et par le concept d'abstraction reflechissante. Autre maniere d'exprimer cela, nous 
voulions examiner l'impact de l'apprentissage d'habilites comptables sur la formation des con- 
naissances numeriques. Cela inverse le regard classiquement porte par les chercheurs. 

II n'est pas inutile non plus de dire que nous avons effectivement pense que connaitre la re- 
ponse a cette question nous aiderait a y voir plus clair dans d'autres questions comme par 
exemple celles que pose le choix des objets a enseigner. Est-il necessaire de savoir ou. non ses 
tables de multiplication? Vaut-il encore la peine d'enseigner la division en colonne? Mais pour- 
quoi pas non plus prendre le taureau par les comes et reflechir ni plus ni moins au maintien a 
l'ecole du calcul ecrit alors que dans notre societe tout le monde possede au moins une calcu- 
lette. Mais voila, nous ne tenons pas en main tous les elements d'une telle decision. Nous de- 
vons done placer notre discussion sur un terrain plus abstrait mais plus didactique aussi. En 
savoir plus sur la question de notre recherche, e'est nous donner des moyens de negocier la 
probable disparition des algorithmes de calcul ecrits en classe. Le mouvement historique parait 
en effet irreversible. Que pouvons-nous anticiper? Les calculs en colonne sont des instruments 
obsoletes en mathematiques. La question est de savoir s'ils devront se maintenir comme ins- 
truments didactiques. C'est une question ouverte. La position de Kamii est de repondre que 
non, du moins pour les petits degres. Pour notre part, nous pensons que la meme question se 
pose aussi bien pour l'addition que pour la division. Bien sur, s'il me parait imaginable que 
l'ecole garde l'enseignement de l'addition en colonne a son programme, le destin de la division 
me parait plus sombre. Peut-etre bien que l'addition en colonne joue en calcul un role similaire 
au youpala dans l'apprentissage de la marche, un pur instrument didactique. II n'est pas inutile 
de se livrer a de telles speculations, ne serait-ce que pour prendre la mesure des resistances 
culturelles. Toutefois cela elargit la perspective. Aujourd'hui encore, notre culture hesite a 
abandonner ces marques de l'instruction mathematique. Notez a ce titre, l'obsession que l'en- 
seignement specialise developpe sur ces apprentissages. Nous faisons l'hypothese qu’il y a la 
plus qu’un attachement irrationnel a la tradition. En d'autres termes, nous assistons a un mo- 
ment d'elaboration de nouveaux savoirs par lesquels seront reconnus les competences numeri- 
ques des individus et le degre de leur developpement cognitif. Nos recherches, tout en contri- 
buant a ce mouvement general, tentent aussi d'en restituer la mesure, voire de le comprendre. 
Cela nous impose ce large cadre de vision que j'ai deja evoque et que j'evoquerai encore lors de 
l'expose de nos resultats. Pourrait-on imaginer des manuels scolaires qui preparent l'ecole a se 
departir de ces oripeaux? Comment leur offrir une sortie honorable, mais surtout comment le 
faire intelligemment? Nous avons bien vu les resistances de l'enseignement traditionnel du cal- 
cul face aux innovations des methodologies et l'adaptation meme de la seconde edition de ces 
methodologies dans le domaine des operations notamment! On ne change pas facilement les 
paysages culturels. On le fait d’autant moins facilement qu’on ne comprend encore pas bien 
comment evoluent les pratiques de la classe. Car si l'ecole realise une instruction au plus grand 
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nombre et reussit a ce que la plupart des eleves developpent leurs habilites comptables de ma- 
niere satisfaisante, elle le fait par des moyens essentiellement empiriques. Mais sait-on vraiment 
ce que Ton fait? Notre ignorance de ce qui se passe avec les calculs en colonne peut se mesurer 
a l'aune de notre reticence a les abandonner. Examinons done ce qui s'y oppose. Laissons la 
l'argument imbecile de la panne de calculette. Plus encore qu'a l'ecole e'est sans doute dans la 
societe que cela resiste. Voyez comment on evalue les connaissances. Les moyens d'attestation 
des savoirs numeriques restent encore prioritairement les performances des eleves et le calcul 
en colonne y entre pour une bonne part. La encore, j'ai pu le constater lors d'une recherche 
menee avec F. Gaillard et Ch. Tieche Christinat. Nous avions pour tache de nous inspirer d'une 
batterie de test concemant la dyscalculie acquise (pour adultes) afin de l'adapter aux enfants 
(dyscalculie developpementale si cela existe, telle etait la question de la recherche). La pau- 
vrete de nos moyens pour tester directement la semantique numerique m'a paru tout simple- 
ment ahurissante. 



Quoiqu’une telle mise en perspective soit une necessite theorique et scientifique, ces conside- 
rations nous ont eloignes de notre sujet, et ce n'est bien entendu pas la-dessus qu'ont porte nos 
recherches. Toutefois, retenons cette necessite de 1'abstraction et reprenons sur cette base no- 
tre raisonnement. De meme que Ton s'interesse a telle ou telle espece animale comme modele 
de tel ou tel processus biologique, de meme l'algorithme de division est pour nous un modele 
pour examiner la question de l'acquisition des savoirs numeriques a l'ecole. Notre option de 
recherche etait done de developper une observation aussi large que possible en prenant comme 
modele une operation particuliere. Dans ce cas, le choix du modele doit etre soigneusement 
fait. Beaucoup d'aspects rendaient la division interessante. Une raison d'ordre conjoncturel doit 
etre mentionnee, meme si elle reste secondaire. La division est peut-etre en voie de disparition, 
il serait temps de Tetudier, et ce d'autant que peu de recherches avaient ete entreprises sur le 
sujet. Mais cela ne saurait suffire, encore faut-il que nous soyons prets a le faire. Voici done 
maintenant la raison principal de notre choix. D'une certaine maniere, on peut dire qu'il n'y a 
pas d'algorithme propre a la division. Cette procedure combine de fa?on subtile trois opera- 
tions au moins: l'estimation d'un quotient, la recherche de multiples partiels, et le calcul du 
reste par soustraction. Nous avons done la un modele de Integration de diverses competences 
numeriques. Bien sur cet aspect composite est ici particulierement visible, mais il en va de 
meme pour chacune des 4 operations. Ainsi la soustraction integre l'addition, ne serait-ce qu'en 
reconduisant le traitement colonnes par colonnes (et par d'autres aspects encore). Par contre, 
dans les explications de la soustraction, on peut directement referer a des situations soustracti- 
ves, tandis que pour la division, on doit passer en premier par la reference soustractive. On 
convient de considerer une distribution sous Tangle de la soustraction, par exemple, ou, autre 
voie, on vise le dividende par un multiple du diviseur et on mesure l'ecart. On peut dire que de 
la sorte, dans le calcul de la division, on contoume Toperation de division. Certes, on a maintes 
fois debattu et on debat encore pour savoir s'il n'en irait finalement pas de meme pour la multi- 
plication. Mais la encore, les presentations de manuels (ou celle que propose le SRP) montrent 
qu'on n'est pas oblige de faire ce detour. Enfin, l'algorithme de division est reconnu pour sa 
difficulty, il se situe au point de passage du primaire au secondaire, au seuil de Tintroduction 
des nombres decimaux, et par la, des reels. Bref, il clot Tenfance mathematiques de nos eleves. 
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Voila rapidement dit pourquoi il nous a semble avoir trouve avec la division un terrain tout 
designe pour mettre a Tepreuve notre problematique. Et les questions ne manquaient alors pas. 
Je ne mentionnerai ici qu'un exemple. Allait-on retrouver des erreurs systematiques en divi- 
sion? La question etait reglee pour la soustraction, elle reste peu exploree pour la multiplica- 
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tion, elle etait ouverte pour la division. Bien entendu, notre cadre theorique nous disait que 
nous allions en trouver. Mais toute autre chose est de les repertorier et encore plus de les clas- 
ser. Nous avons reussi a le faire. Et croyez-moi, il ne suffit pas pour cela de proposer n'importe 
quels calculs aux eleves. L'elaboration de Tepreuve papier/crayon ne fiat pas tres facile. 

Contenus de nos recherches 

Schematiquement, nous considerons la question selon trois points de vue. L'analyse des ma- 
nuels et de documents didactiques visant a enseigner la division, les productions des eleves 
elles-memes, et enfin, les pratiques des enseignants en classe. Dans cette premiere etape, nous 
desirions avoir un acces direct aux eleves. C'est pourquoi nous avons privilegie les deux pre- 
miers aspects, laissant a plus tard l'examen des pratiques enseignantes. Nous avons estime que 
nous en savions trop peu pour pouvoir nous en remettre aux productions des classes et nous 
avons d'abord tenu a elaborer nos propres instruments de travail. En nous inspirant direct ement 
des manuels, et en les elaborant selon nos hypotheses, nous avons constitue deux batteries 
d'exercices. Certes, nous avons interviewe des enseignants, et meme F. Jaquet, mais cela est 
reste un materiel exploratoire. De meme, nous avons suivi un enseignant de 4eme primaire qui 
abordait la division dans sa classe, mais Texperience a avorte. Suite en effet a une absence pour 
service militaire, le remplafant en voulant trop bien faire, a completement fausse le jeu. Dans 
ce cadre, nous avons eu acces a quelques productions "originales d'eleves" au travers de leurs 
cahiers. 

Le premier objet de recherche conceme les manuels. Nous avons analyse les manuels romands 
bien sur, peu de choses en 3 erne, tout se concentrant entre la 4eme et la 6eme primaire, avec la 
rupture occasionnee par la seconde edition des manuels de 5P et 6P. Nous avons confronts 
cette analyse a celle du manuel de Condorcet qui avait ete reedite a l'occasion du bicentenaire 
de la revolution franfaise. Nous avons aussi examine un travail d'un enseignant fribourgeois qui 
introduisait l'algorithme selon un schema classique. Enfin, nous avons travaille quelques docu- 
ments de Tequipe de G. Brousseau. Parallelement a cela, nous avons etudie les propositions de 
chercheurs americains comme Resnick, Kamii, Labinowicz, Cobb ou Fuson. 

En ce qui conceme maintenant les productions des eleves, deux approches complementaires 
sont possibles bien que nous en ayons privilegie une. La premiere, celle que nous avons aban- 
donee, car elle s'apparente a l'etude des pratiques en classe, est celle des productions sponta- 
nees des eleves. C'est aussi cette approche qui a la faveur des psychopedagogues et des cher- 
cheurs. De telles recherches ne sont possibles qu'a la condition de trouver un enseignant pret a 
effectuer ce travail, ou alors d'effectuer nous-memes un enseignement experimental, ou encore 
de le piloter en controlant etroitement l'enseignant qui en aura la charge. L'autre approche con- 
siste a examiner les productions et traces laissees par les eleves dans la lourde tache qui est la 
leur de s'assimiler les instruments scolaires enseignes. On considere autant les interpretations 
des eleves que leurs tentatives de produire des traces conformes. 

Nous avons done opte pour l'examen des productions des eleves sous Tangle de leurs erreurs. 
Nos prises d'information etant soit une epreuve papier/crayon a failure classique, soit une serie 
d'interviews d'eleves a propos de taches diverses. Nous avons done construit les epreuves, les 
avons fait passer, avons recolte leurs erreurs, les avons analysees afin de les classer. Nous 
avons examine leur caractere regulier. En posant la question des controles semantiques de leurs 
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calculs par les eleves, nous avons examine ces productions a l'aune des theories de Van Lehn et 
de Vergnaud, en particulier selon le rapprochement que ce dernier fait entre scheme et algo- 
rithme. 

Cette recherche a fortement mis a contribution nos conceptions relatives aux supports symbo- 
liques, entre autre en ce qui conceme l'hypothese d'un double regime symbolique associe aux 
algorithmes et aux diagrammes. Le premier registre, numerique renvoie aux aspects du nombre 
proprement dit, le second registre, numeral, renvoie aux proprietes de la numeration. Mais 
nous avons plus particulierement porte notre attention sur l'idee de diagramme et en particulier 
sur ce qui rend le calculateur tellement tributaire de la disposition qu'il a apprise. Nous avons 
done examine cette question dans le cadre plus general de la reconnaissance: a quels indices 
l'eleve reconnait-il l'operation? Reconnaitra-t-il la procedure qu'il avait utilisee dans un pro- 
bleme? Saura-t-il se debrouiller devant une disposition inusitee de calculs? etc. Moins directe- 
ment, notre recherche nous a foumi l'occasion d'eprouver l'utilite de nos analyses sur les plans 
suivants: celui de la confection des epreuves, celui de Interpretation des reponses des eleves et 
de la reconstitution du deroulement de leurs calculs, et enfin celui de l'analyse des manuels et 
en particulier du montage des activites de presentation de l'algorithme. Je reviendrai la-dessus 
dans l'evocation de nos resultats. 



Resultats 



O 
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Pour ma part, j'ai quitte ce domaine de recherche en 1991. II est tres instructif de dire retro- 
spectivement, presque 6 ans apres, quels sont les resultats les plus marquants de ce travail. J'en 
evoquerai trois volets. 

Le premier volet de nos resultats a trait a l'analyse des manuels et il conceme la transposition 
didactique et la question generate de l' algor ithmisation dans I'enseignement, qui imprime a 
l'enseignement une organisation calquee sur celle de son objet (I'enseignement d'un objet se 
dote de l'organisation de l'objet lui-meme). Nous avons developpe ces points dans deux articles 
essentiellement. Content and Process, et Les debuts d'un apprentissaae. ou placer les routines . 
Dans le premier article, nous avons compare deux figures de cette algorithmisation, le manuel 
de Condorcet C Movens d'apprendre a compter surement et avec facilite) . et les manuels suisses 
romands actuels dans leur premiere puis leur seconde edition. Mais une telle organisation de 
I’enseignement serait sans effet si l’on n’avait pas idee qu’elle puisse convenir au sujet. Ainsi 
Condorcet est tres clair et ses commentaires reposent explicitement sur des considerations a 
propos de l'evidence en mathematique ou a propos des differentes manieres d'adherer a la ve- 
rite d'une proposition, ou encore sur la maniere dont la connaissance se developpe sans qu'il 
so it besoin de faire appel a l'habitude et a la routine, etc. Pas la peine d’ insister pour vous dire 
qu’il en va de meme pour les methodologies romandes. Dans le second article, en nous ap- 
puyant sur les travaux de l'equipe d'Inhelder, Cellerier, Boder, Blanchet, Saada-Robert, nous 
avons discute l'eventualite d'organiser I'enseignement non plus comme son objet, mais, si Ton 
peut dire comme son sujet. Nous etions d’autant plus encourages a le faire que nous exami- 
nions les rapports entre algorithmes et schemes. Or en la matiere, il y a une analogic certaine 
entre les modeles que nous nous faisons des schemes ou des algorithmes. Mais ce n’est qu’une 
analogie car les objets etudies ne se situent pas au meme niveau de realite. Nous avons done 
releve les impasses auxquelles pouvait mener l’idee de penser que I’enseignement puisse se 
derouler selon le modele du developpement, meme microgenetique, de la connaissance de 
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l’eleve. L’idee que l’organisation de l’enseignement d’un objet puisse se calquer sur celle de ce 
dernier parait surprenante, voire saugrenue; par contre l’idee que Penseignement progresse de 
maniere conforme au processus d’ organisation des connaissances des eleves parait plus natu- 
relle. Nous avons montre qu’il s’agit la de deux facettes d’un meme phenomene didactique lie a 
Ja transposition des savoirs. L’algorithmisation didactique n'est possible qu'en supposant une 
correspondance (generalement implicite) entre organisation du sujet et organisation de l'objet. 
Remarquez que les fameuses methodes d’enseignement (en maths, mais aussi en musique, etc) 
sont les formes que prend cette algorithmisation. Que dire des methodologies romandes ? Je 
vous laisserai repondre a cette question. 

Notre these actuelle va dans le sens suivant. Sortir de l’impasse dans laquelle nous met cette 
fafon de considerer deux poles que Pon privilegierait selon ses affinites propres (ou selon la 
formation que Pon a refue), mais penser directement leur interaction. Pour ce faire, nous 
sommes a la recherche de modeles idoines. Nous examinons actuellement la proposition de 
Brousseau, qui consiste a prendre ce modele dans la theorie des jeux. 

Toujours dans le cadre de la transposition didactique, l'analyse des manuels scolaires nous a 
apporte des informations precieuses concemant ce que Chevallard appelle I'ecologie de sa- 
voirs. A ce propos, le resultat majeur de l'analyse du manuel de Condorcet est que l'enseigne- 
ment des algorithmes n'y est pas le seul enjeu. Si le calcul occupe le devant de la scene, il y est 
aussi question d'un enseignement d'une toute autre envergure. II s'agit, explicitement, ni plus ni 
moins d'une initiation a la demonstration et par la, a Part du raisonnement en mathematiques. 
L'algorithme n'est done pas seulement l'organisateur de sa propre didactique, mais encore il 
sert d'introduction a un savoir plus savant. Aujourd'hui cette fonction n'est plus devolue a 
l'arithmetique mais a la geometrie (ou a l'algebre dans le manuel de Charriere). Cela peut meme 
nous paraitre totalement saugrenu de Her ainsi calcul en colonnes et raisonnement, tant est an- 
cree dans notre tradition (recente) la distinction entre ces deux arts. Le manuel de Condorcet 
ne fait pas mention de problemes a resoudre. Or dans le laps des 200 ans qui nous separe de 
lui, nous avons vu fleurir puis deperir, puis renaitre les problemes a l'ecole. Si le rapprochement 
fait par Condorcet parait surprenant, e'est aussi qu'il donne la demonstration de ces algorith- 
mes, chose que nous ne songeons plus a faire, surtout aux petits degres. Par contre les con- 
temporains partagent avec Condorcet le souci d'expliquer les algorithmes. Pour Condorcet 
explication rime avec demonstration, ce qui est exactement ce que l'on fait dans les cours de 
mathematiques a l'universite, ou plus precisement, dans le cursus, apres que l'initiation a la de- 
monstration a ete faite. Par contre l'explication dans les premiers degres primaires s'est didacti- 
fiee a la faveur d'une idee moderne importante qui est Vaction. Mais dans l’un comme dans 
l’autre, l’explication vise a imposer une evidence au sujet (que cette evidence soit pragmatique 
ou discursive peu importe). Je dirais que Ton tente de livrer le sujet a une comprehension de 
l’objet, alors que pour moi, la valeur de l’algorithme est justement d’engager une sorte de jeu 
de comprehension. Il y a des choses qu’on n’a pas besoin de comprendre pour se rendre 
compte de l’effectivite de l’algorithme, d’autres sont necessaires si l’on veut controler ce que 
l’on fait quand on calcule, d’autres encore lorsqu’on pretend les enseigner, d’autres enfin lors- 
qu’on imagine des methodes qui dispensent les enseignants d’avoir tout compris, etc. 

Car ce qui frappe aussi chez Condorcet, e'est l'usage de la langue, le fait que tout est ecrit en 
un admirable discours, fait de multiples reprises et paraphrases, alors que les symboles mathe- 
matiques ne figurent que comme illustrations. Dans les manuels modemes, le langage a cede la 
place aux actions effectuees dans un univers empli d'icones de codes et de toutes sortes. Dans 
le manuel de Condorcet les algorithmes de calcul forment un tout. Il en est encore de meme 
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avec les methodologies, quoique les nouveaux manuels de 5P et 6P amorcent leur eclatement 
en activites plus ciblees, plus modulaires comme on dirait aujourd'hui. Chez Condorcet, les 
algorithmes occupent le devant de la scene et toute la place. Ce n'est plus le cas dans les ma- 
nuels modemes. Faire du Condorcet a la sauce maths modernes aurait consiste a presenter les 
algorithmes et leur preuve et prendre toutes les occasions de montrer comment ils exploitent la 
structure des nombres naturels (associativite, commutativite, distributivite). Dans les manuels 
romands, ces proprietes sont efFectivement introduces, mais par d'autres voies et en s'appuyant 
sur des objets didactiques ad hoc: les machines numeriques ainsi qu'une panoplie d'autres 
schemas. Les manuels des annees 70 montrent que les 4 operations arithmetiques ont encore 
leur place dans un cursus de maths modernes et peut-etre meme, vu l'ambiance de l'epoque, 
etaient-ils tenus a en faire la preuve. Mais, alors que chez Condorcet elles ouvrent vers des 
horizons mathematiques, dans les manuels modemes elles sont en bout de course , comme cle 
de voute d'un appareil didactique mis en place pour aborder la numeration de position. Comme 
si calculer n'amenait plus nulle part. Demiere remarque, dans la presentation de Condorcet, les 
algorithmes sont sans cesse mis en relation les uns avec les autres. Non seulement dans leur 
demonstration, ou dans leur forme, l'auteur presente trois formes pour la soustraction et dit sa 
preference, mais encore comme outils de verification des resultats. Cela assure une tres grande 
coherence a l'edifice. Ce qui frappe, c'est de voir que Condorcet n'imagine aucunement disten- 
dre ce noeud, en parlant des abaques par exemple, ou que sais-je? Par contre les manuels mo- 
demes de Suisse Romande pratiquent l'elongation a un point tel qu'on assiste comme je l'ai dit 
a un eclatement. On multiplie les modeles auxiliaires qui interviennent. Autre moyen de mettre 
a mal cette construction: introduisez la calculette comme outil de verification des resultats. En 
terme d'ecologie des savoirs on peut en effet penser que si la calculette n'a pas supplante les 
calculs en colonne dans l'enseignement elementaire, c'est parce qu'elle n'a pas encore trouve de 
niche ecologique, i.e. de savoirs auxquels elle puisse etre associee. Alors que les algorithmes 
chez Condorcet entrent dans la niche du raisonnement et de la demonstration mathematique. 

Le second volet de nos resultats conceme les erreurs des eleves dans leurs divisions. Je n'entre- 
rai pas ici sur des considerations techniques qui prendraient trop de temps. Je me contenterai 
de rappeler que nous avons identifie des erreurs et les premiers mis en evidence des erreurs 
regulieres (systematiques). Puis nous avons reussi a proposer une classification de ces erreurs, 
la difficulty etant d'etablir des categories permettant de les regrouper. De plus, nous avons pu 
trouver pour quelques eleves la maniere dont leurs erreurs ont evolue. En particulier, nous 
sommes en mesure de proposer un modele pour l'operation devaluation des quotients, partie 
de l'algorithme de division qui n'est pas entierement determinee par le diagramme. De maniere 
plus generate, jereprendrai ici le resume d'un de nos articles: «Nous avons elargi la perspective 
des travaux sur les erreurs systematiques jusqu'a la notion de scheme telle qu'elle est definie 
dans la theorie des champs conceptuels. La these selon laquelle les erreurs sont des formes 
transitoires conduit alors a repenser ces erreurs en tant que traces de la construction progres- 
sive d'un scheme-algorithme. Cela permet d'integrer dans une meme perspective theorique les 
constats sur le caractere organise des conduites erronees avec la fonctionnalite dynamique as- 
similation / accommodation a l'oeuvre dans les schemes. A ce propos, nous avons mis en evi- 
dence le fonctionnement adaptatif de ce scheme algorithme.» Actuellement, J. Brun poursuit 
ses recherches dans ce sens et travaille directement en classe sur tel ou tel aspect de la ques- 
tion. Un travail de these est en cours sur la division. Mentionnons aussi que J. Portugais a 
poursuivi nos recherches sur le terrain de la formation des enseignants, et que sa these a donne 
lieu a un ouvrage publie en 1995, ainsi qu'a d'autres travaux effectues au Canada. Notons que 
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ces analyses sont reprises par G. Lemoyne avec laquelle nous collaborons pour des recherches 
sur l'algebre, et qu'enfin, nous debattons frequemment de ces questions avec G. Vergnaud. 

Mais nos resultats n'ont pas seulement un caractere si abstrait. C'est ainsi que je vous avais cite 
deux cas en preambule. Nous disposons de multiples observations ponctuelles sur les algorith- 
mes et sur la variete des formes que peuvent prendre les calculs des eleves. II est en particulier 
tres amusant de voir des eleves quasiment reinventer l'algorithme dans leurs calculs, et cela 
sans le savoir bien sur. De multiples recherches ont montre que des eleves pouvaient se forger 
leur propre methode. Ce qui est plus original par contre c'est que nous avons montre que Ton 
peut, par extrapolation formelle, retrouver un algorithme a partir de certaines erreurs d'eleves. 
En particulier, j'ai retrouve, avant d'en avoir connaissance une forme de soustraction compara- 
ble a la forme preferee de Condorcet. Ce resultat rejoint ce que j'avais etabli a propos des cal- 
culs lacunaires en premiere primaire. II montre une fois de plus que les erreurs manifestent bel 
et bien une connaissance a l'oeuvre, et qu'en outre, une erreur systematique n'est qu'une forme 
modulee que prend ralgorithme. Cela explique entre autre comment il se fait que nous, ins- 
truits, puissions comprendre et interpreter les erreurs au seul vu des traces laissees par l'eleve. 
Connaitre ralgorithme permet aussi d'en connaitre diverses formes derivees, correctes ou non. 

Mentionnons finalement que nous avons explicite la maniere dont nous pourrions faire benefi- 
cier l'enseignement de nos donnees. Nous avons en effet ecrit: «C'est pourquoi notre strategic 
didactique serait precisement de considerer un algorithme comme une curiosite a explorer au 
moyen des connaissances numeriques et numerales dont on dispose, jusqu'a ce qu'on puisse en 
retrouver la cle. C'est l'hypothese generate qui nous guidera pour le montage de situations di- 
dactiques.» Remarquez au passage que nous-memes, dans nos interpretations des erreurs, 
n'avons rien fait d'autre que d'user de nos connaissances numeriques et numerales pour trouver 
le cle des procedures des eleves. 

Le troisieme volet de nos resultats conceme cette fois plus globalement le systeme mis en place 
dans l'enseignement de l'algorithme. C'est la que nous avons cherche a etudier la question des 
references et des indices de reconnaissance que se donnent les eleves. En ce sens nous repre- 
nions ici la question classique du recours que les eleves font ou ne font pas de ce qu'ils ont 
appris. Ici encore, l'examen du texte de Condorcet nous a ete d'une grande utilite. II nous a 
permis de dresser, a propos de la division, un schema general dans lequel on puisse situer tou- 
tes les etapes de l'introduction, de la demonstration puis de l'apprentissage de l'algorithme. 
Mais qui plus est cela nous a foumi un instrument methodologique pour organiser nos inter- 
views d'eleves. Le schema que je vais vous montrer est con?u a partir de la division, et j'ai le 
projet de montrer qu'il est generalement pertinent pour les 4 operations. Ce travail est en cours, 
et je donnerai quelques indications pour l'addition. C'est sur ce point que l'idee de nous donner 
la division comme modele se revele la plus fructueuse. Les cas les plus complexes nous per- 
mettent souvent de mieux comprendre les cas les plus simples. Ainsi par exemple, dans l'algo- 
rithme de multiplication, on procede a l'ecriture successive des produits partiels en les decalant 
vers la gauche. Pour l'addition deja, on pourrait le faire, et on n'y manquera pas si Ton pense 
que cela pourrait aider tel ou tel eleve. Mais comme toujours en mathematiques, on se permet 
des raccourcis, voila pourquoi la chose n'apparait qu'a un degre suffisant de complexite, si cela 
ajoute vraiment en commoditie. D'un point de vue plus general, les algorithmes de calculs deri- 
vent les uns des autres, c'est le meme instrument, un tableau dont les lignes sont des ecritures 
de nombres en numeration de position, que l'on developpe pour repondre a des fins particulie- 
res. Enseigner les algorithmes, c'est d'une maniere ou d'une autre presenter ces developpe- 
ments. II est plus judicieux de le faire en gardant toujours a l'esprit le point ou l'on veut aboutir 
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plutot que de parer au plus presse et d’enseigner tel objet sans anticiper d'aucune maniere sur 
les objets a venir. 

Void done notre schema, (diviser pour regner sans partage). 
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Le schema indique une circulation entre divers aspects de la division. Je parle de circulation 
parce qu'il y a parcours, qui suit un ordre, certes, mais n'exclut pas de repasser par tel ou tel 
aspect, ni n'exclut des retours. Les manuels essayent certes d'inflechir la circulation dans une 
certaine vection et s'ils n'excluent pas les eventuels retours, ils les voient comme des boucles 
plus que comme des cheminements a rebours. Ce schema indique aussi que ces aspects sont en 
relation, sont referencies les uns aux autres. Pour aider le lecteur a se representer les choses, 
parcourons-le comme le ferait le projet d'enseigner la division. On commence par evoquer, 
voire jouer, une situation de division (qui est telle a nos yeux): pour les manuels romands on a 
eu l'idee de mettre en evidence le jeu sur les restes, on a d'abord propose un jeu sur les calen- 
driers qui rappelle l'idee des classes de reste modulo 7, que Ton a supprime au profit de revo- 
cation de la distribution des pions dans le jeu de fan tan, mais on evoque aussi tres vite des 
situations de partage. Condorcet quant a lui mentionne d'emblee une situation de partage. On 
peut la presenter de maniere plus concrete encore si Ton stipule que ce partage se fera par dis- 
tribution. Cela va etre le modele sur lequel viendra se construire l'algorithme. En considerant 
que le calcul de la valeur d'une part peut etre ramene au calcul du nombre de part, on reporte 
le traitement de cette situation a un traitement purement numerique de soustractions successi- 
ves. On ne traite plus la collection evoquee mais seulement sa quantite. Ces considerations 
paraissent aller de soi mais elles sont essentielles du point de vue de la reference. Elies etablis- 
sent la pertinence de ce traitement numerique applique a cette situation. Cela est de toute pre- 
miere importance pour ce que j'ai appele l'adequation de l'usage et la construction de la catego- 
rie des situations de division. Ce qui aura ete etabli a propos d’une situation de partage par 
distribution sera valable a fortiori pour toute situation de partage et de la a toute situation de 
division. 

A la faveur de ces soustractions successives, effectivement faites, ou bien seulement evoquees, 
on aura maintenant inscrit le calcul dans un diagramme en colonne. Notons au passage que les 
manuels romands jouent encore a ce stade sur des ecritures en ligne enchainees. Cela dans 
l'idee de degager l'aspect recursif du calcul (et dans un souci de coherence interne dans l'usage 
des symbolismes a l'ecole). Vient maintenant ce que j'ai appele l'effectivite du calcul, c'est-a- 
dire le fait que ce traitement soustractif n’est pas seulement pertinent, mais qu’il est effectif et 
commode (une sorte de preuve pragmatique). C'est alors que Ton met a profit la disposition en 
colonne et les proprietes de la numeration ecrite pour abreger les calculs. C'est l'etape ou Yon 
ecrit tous les zeros. L'etape suivante sera de trouver la forme que nous connaissons (et qui en 
Suisse romande est moins concise qu'en France). Ce passage s'effectue soit en considerant le 
modele des echanges (comme si les nombres etaient de la monnaie) ou alors par le modele des 
denominations en unites, dizaines, centaines, etc. Remarquons que dans le manuel romand de 
4P, on s'appuie sur un tableau en colonnes avec l'inconvenient d'en venir a considerer dans les 
colonnes des nombres a plusieurs chifffes. Puis on exerce les eleves au maniement de cet outil. 
On explique les regies a respecter autant qu'il sera necessaire. La grande difference entre le 
manuel de Condorcet et les manuels romands, tient a ce que mon schema decrit le parcours du 
discours de Condorcet, alors que dans la version modeme on a prevu de faire passer l'eleve par 
toutes ces etapes, et qu'on lui a tout expres prepare des activites pour cela. Dans la version des 
annees 70, cela s'est avere pratiquement ingerable en classe. La nouvelle edition des manuels en 
a done tenu compte, dans une conception plus modulaire. On peut dire aussi que cette nouvelle 
option cherche a court-circuiter les choses 

(i. e. la fleche horizontale de mon schema) en effectuant plus ffequemment le va et vient avec 
les problemes (sur la fleche verticale a gauche du schema). 
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Mais il y a la, a n'en pas douter, plus qu'un probleme pratique. En effet, en convoquant ainsi 
Taction de l'eleve, on fait des symboles numeriques les objets memes sur lesquels portent ces 
actions. Ce sont eux que Ton va placer, deplacer, ou plutot reporter en les reecrivant, trans- 
former, etc. Les instruments qui controlent ces actions sont la numeration et ces proprietes qui 
sont justement denotees dans les symboles numeriques, ceux-la memes sur lesquels on agit. Ce 
dedoublement de niveau des symboles se marque alors par le dedoublement de l'activite en une 
activite numerate, Taction de premier niveau d’une part, et une activite numerique, faction de 
controle de second niveau, d’autre part. Le concret que l'on a gagne en recourant a des modu- 
les d'action plutot qu'a des modeles discursifs, on le paie, et peut-etre meme on le perd, dans la 
mesure ou l'on etablit sur les memes signes une double denotation, une double reference. 
Comment done l'eleve va-t-il s'en sortir? Dans le discours (Condorcet), on se situe d'emblee a 
l'exterieur, on est dans le commentaire, de ce fait le probleme peut etre evite (par celui qui tient 
ce discours, bien sur). Dans l'enseignement modeme, on peut retrouver cette esquive dans le 
discursif lorsqu’on accompagne les actions des eleves de verbalisations justificatrices, pronon- 
cees par le maitre ou l'eleve, peu importe. Mais alors on n'aura fait que de supplanter un dis- 
cours par un autre! Est-il possible de faire autrement? Difficile a dire. Cela marque peut-etre 
les limites des situations d'action et la necessite d'organiser des situations de formulation, 
comme le stipule la theorie des situations de G. Brousseau. Dans cet ordre d'idees, une autre 
chose apparait, e'est la necessite dans laquelle se trouve Condorcet a reformuler son propos, en 
une sorte de succession de paraphrases. Cela correspond dans les manuels romands a une mul- 
tiplicite de references a divers modeles symboliques. Done ce jeu de reformulations sur diffe- 
rents registres doit etre une necessite. Toutefois, en considerant la question sous un autre angle 
encore, nous devons bien admettre que ces difficultes n’empechent pas que la plupart des ele- 
ves finissent par savoir effectuer l'algorithme (au moins temporairement). Bien entendu cela ne 
va pas sans heurts. Les traces laissees par les eleves montrent la part qu’ils prennent a ce tra- 
vail, meme s’ils s’y perdent souvent. On ne sait pas vraiment comment exploiter cela didacti- 
quement (si ce n'est a l'occasion et empiriquement). 

Regarder comment les eleves s'y prennent, e'est nous situer au niveau de ces regies d'usage que 
j'ai note en bas a gauche de mon schema. Je parle ici d'un systeme, car il s'agit en effet de quel- 
que chose d'assez complexe, l'eleve se donnant des buts, des regies, des contraintes, des inter- 
dits, des indices de toutes sortes et de tout ordre. La variete des formes qu'on lui aura soumises 
n'est pas non plus la pour l'aider. Par exemple, on a vu des erreurs qui combinent les regies 
prescrites a une etape de l'elaboration avec les regies prescrites a une autre etape, des hybrides 
comme nous les avons nominees. Or il peut s'etablir des contradictions si par malheur l'eleve en 
vient a mettre en relation des choses qu'il vaudrait mieux maintenir separees. Par exemple, ce 
qui motive la retenue dans l'addition, e'est que l'on veut eviter d'inscrire un nombre a deux 
chifffes dans une colonne. Or e'est justement cela qu'on demande aux eleves de faire dans la 
soustraction et dans la division (a une etape donnee de la presentation). Nous avons vu le 
meme obstacle entre les deux versions de l'algorithme de division a propos de l'ecriture des 
zeros. Si on inscrit les zeros terminaux des multiples partiels et des quotients partiels, on n'aura 
pas a comptabiliser les quotients nuls. Si l'on n'inscrit plus les zero terminaux, alors, il faudra 
inscrire les quotients nuls! Ce qui est present dans un systeme est superflu dans l'autre et vice 
et versa. Pas facile de s'y retrouver! Deux moyens d'y remedier: le compartimentage des ap- 
prentissages, mais on perd la reference et le sens, ou la prise en compte de la variation des no- 
tations en tant que niveaux d'elaboration. Par exemple, admettre qu'il y a une veritable recher- 
che pour abreger les calculs. Cet obstacle se manifeste en effet dans des contradictions qui 
s'installent dans le systeme des regies d'usage des lors que l'on melange les niveaux d'elabora- 
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tion de l'algorithme. Par “on”, je veux dire l’eleve, ou bien le maitre, ou encore le manuel. En 
ce sens, je dis que les actions et les regies de Taction sur des resumes, sur des notations abre- 
gees, ne sont ni des actions, ni des regies abregees. C'est en effet ici que les choses se revelent 
non cumulatives, ces abreviations sont la marque d'une elaboration et du passage d'un niveau a 
un autre. En psychologie cela ressort de la question de la coordination de schemes. En classe, 
la mise en place du systeme d'usage et Tapprentissage des regies de calcul sont quelque chose 
de plutot mouvemente (pour le maitre comme pour l’eleve). 

Au lieu de dormer la figure de ce qu'un tel schema serait pour Taddition, je prefere vous indi- 
quer quelques pistes pour le trouver. En effet la question est de savoir quels ingredients y met- 
tre. Comment considerer l'algorithme d'addition comme Tintegration d'elements plus simples? A 
quoi done ramene-t-on Taddition, sur quelles equivalences joue-t-on? Le point que Condorcet 
amene dans sa demonstration est le theoreme (theoreme en acte ?) qui stipule que Ton peut 
sommer les nombres dans Tordre que Ton veut. Le point delicat etant que Ton n'est pas assure 
de retrouver directement une somme sous la forme prescrite, on a comptabilise separement 
unites, dizaines, centaines, etc. II y aura peut-etre des retenues, etc. Ici intervient en fait encore 
Targument de Tordre, mais applique a un niveau plus elementaire encore. L'ordre n'intervient ni 
dans les denombrement ni dans les regroupements. Cela reporte notre question a celle des liens 
etablis entre comptage et addition. La difficulty est alors de bien comprendre que si Tordre 
n'importe pas, on va quand meme s'en donner un (sinon d'ailleurs on ne peut rien faire). On 
impose done des contraintes d'ordre dans nos operations qui, si elles sont respectees, vont nous 
simplifier les calculs. (De la surgit, par exemple, la question de savoir si Ton doit compter de 
gauche a droite ou de droite a gauche.) 



C'est toujours l'idee etrange suivante: «Puisqu'il n'importe pas de considerer les choses comme 
ceci ou comme cela, je choisis la maniere la plus commode, et je m'y tiens, ou du moins j'aver- 
tis quand je change de point de vue.» C'est exactement la technique que permet toute mise en 
evidence d'un isomorphisme. Examinons cela de plus pres en prenant un second exemple de ce 
que peut nous apprendre la division. Partant d'une situation de partage par distribution, on dis- 
tingue deux cas, selon qu'est donne le nombre de part, et c'est la valeur de la part qui est in- 
connue, ou que ce soit Tinverse. On a ici un bon exemple de ce qu'est une differenciation. Ce 
sont deux aspects distincts d'un meme objet, ou, si vous preferez, d'une meme realite, dont on 
montre Tequivalence. Telle est encore la differenciation de Taddition en soustraction-reste ou 
soustraction-complement . Telle est aussi la differenciation que met en oeuvre la numeration de 
position en distinguant la valeur de la position de la valeur du chiffie. Les algorithmes en co- 
lonne sont des instruments pour effectuer une double comptabilisation, sur les positions, au 
travers des agencements des donnees dans les colonnes (avec decalages etc.) et sur les chiffies. 
De ce point de vue, c'est analogue a ce qui se passe avec les nombres relatifs et le calcul du 
signe separe du calcul de la valeur absolue. Que la differenciation oblige a faire usage de nota- 
tions appropriees est d'ailleurs patent avec la notion de valeur absolue et les casse-tete que cela 
occasionne a nos collegiens (et a nous memes d'ailleurs)! Enfin, demiere remarque, on ne dira 
jamais assez le caractere elementaire des schemes de distribution. On peut alors mieux com- 
prendre ce qui est deja en germe dans la numeration et les denombrements. Ainsi, plutot que de 
considerer un denombrement comme une action de groupe et code , on pourrait, sans etre 
moins elementaire, ni moins concret, ni meme moins proche de Taction, le considerer comme 
une distribution. C'est ce que materialisent les compteurs a roues dentees. 
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L 'etude des pratiques effectives d'enseignement 

En conclusion, je veux revenir sur un objet que nous n'avons pas pu encore aborder dans nos 
recherches, je veux dire l'etude des pratiques, effectives des enseignants. Cette question est 
pourtant essentielle pour comprendre jusqu'a quel point les manuels influent sur ces pratiques 
ou si finalement ils ne sont que le reflet de 1'etat actuel de ces pratiques. Notre experience 
montre qu'en ce qui conceme les manuels de IP et de 2P des annees 70, on ne trouvait quasi- 
ment pas de references aux comptages. Cela n'empechait pas de voir pratiquer dans toutes les 
classes de ces degres beaucoup de comptages. Cette omission a ete corrigee dans la nouvelle 
generation de manuels. En prevoyant de developper nos recherches a l'etude des pratiques en- 
seignantes, nous faisons l'hypothese qu'il nous faudrait chercher du cote de ce que G. Brous- 
seau appelle I'epistemologie des professeurs. Avec les resultats de nos analyses de manuels et 
d'erreurs des eleves, nous pensions disposer d'un bon outil d'observation des enseignants et des 
cadres de pensee qui dirigent et controlent leurs pratiques. Helas, cette approche n'a pas re?u 
l'aval du FNRS. Ce n'est peut-etre que partie remise. 
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Mise en evidence du caractere recursif de la construction des connaissances numeri- 
ques ce qui permet au nombre de se quantifier lui-meme et par la de gagner en auto- 
nomie. Developpement de la these selon laquelle les connaissances numeriques s' eta- 
gent selon differ ents niveaux de realite, et que les systemes de representations symboli- 
ques determinent ces differents niveaux. Ils jouent comme des intermediates entre la 
realite concrete et les concepts abstraits, et l 'ecole voudrait qu ’ils soient comme des 
echelons dans l ’apprentissage. 

1988 Calculs numeriques (4eme episode). Math-Ecole no 135, p. 23-36. 

A partir de la distinction algorithme / heuristique, expose de la these selon laquelle les 
algorithmes de calculs en colonne jouent en regard des calculs le role qui est celui de la 
numeration de position en base dix vis a vis des differents systemes de designation des 
nombres. C 'est ici que le joint est fait entre construction operative et construction figu- 
rative dans les apprentissages numeriques. Si Von peut imaginer avec les chijfres et 
I’ecriture des nombres un systeme de designation de ces entites abstraites, il en est de 
meme avec les calculs qui sont represents par des ecritures diverse, mais dont le dia- 
gramme support a un calcul en colonne devient une designation universelle et la norme 
pour l 'ecole elementaire contemporaine. Analogie ente calcul assiste d’une calculette et 
calcul en colonnes qui n 'est rien d' autre qu 'un calcul assiste d'un diagramme. 

1994 Diagrammes symboles et marques non publie (5eme episode), 19 pages. 

Dans l 'article precedant la notion de diagramme etait propose e (inspire d’une distinc- 
tion faite par M. Gardner dans son ouvrage: L 'etonnante histoire des machines logiz 
que . ( Dunod, 1965). Relation de cette notion avec celle de “script-algorithme ” propo- 
ses par G. Vergnaud. A partir de la, expose complet des regimes de traitement symbo- 
liques dans les calculs assists par un diagramme en colonne et en particulier sur la 
distinction fonctionnelle entre symbole numeriques et marques, ou traces laissees par le 
calculateur au corns de son calcul. Consequences que cela a sur le traitement des er- 
reurs en classes, et sur la gestion de regies de calculs et d' explications de differents ni- 
veaux tous susceptibles d’ aider les eleves a maitriser ces techniques. 

1989 Comptage et ecriture en ligne d'egalites numeriques. Recherches en Didactique des Ma- 
thematiques. no 9.1, p. 71-115. 

Cet article relate la recherche 1985d en racontant la faqon dont elle s’ est deroulee et 
comment s 'est mise en place progressivement une problematique didactique. Cette re- 
lation permet d' exposer et d’en illustrer les principaux resultats. Cet article plaide pour 
des demarches de recherches en didactique des mathematiques partant des donnees de 
l 'observation de l 'enseignement ordinaire. 

1990 Avec J.Brun, Content and process: the case of teaching written calculation at primary 
school. Actes du Symposium on Effective and Responsible Teaching, September 1990 in 
Fribourg Switzerland. 

Premiere relation la recherche que nous avons menee a propos de l 'enseignement de la 
division ecrite. Analyse de manuels, et comparaison avec ce que proposait Condorcet il 
y a deux cent ans. Cette comparaison et le peu de changements apparents necessite 
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I’examen des fondements epistemologiques (largement implicites) des manuels. A ce 
propos, reprise de l 'analyse de Involution des manuels inauguree dans 1989c (ci- 
dessus cat. A). Les conclusions de cette communication se voient confirmees en 1996 
avec la sortie des nouveaux manuels de I’ecole primaire en suisse romande. 

1991 Avec J; Brun, Analyse de brouillons de calculs d'eleves confrontes a des items de division 
ecrites. Proceedings of PME XV. International group for psychology of mathematics 
education, Assisi, Italy, 29 juin - 4 juillet 1991. 

Communication qui expose la classification des erreurs de division a laquelle nous 
sommes parvenus. L’originalite de cette classification, c’est qu’elle fait ressortir 
l ’articulation des schemes actives par ces taches de calculs, ce qui donne des indica- 
tions precieuses sur un traitement didactique refiechi des erreurs des eleves. 

1991 Avec J. Brun, Les debuts d'un apprentissage : oil placer les routines ? Joumee du COED, 
Marseille 1990. Cahier Interactions didactiques n° 12, pp. 53 - 88, Equipe de didactique 
des mathematiques de la F.P.S.E. et Seminaire de psychologie de l'universite de Neu- 
chatel. 

Controle de la transposition des savoirs (modeles formels) dans les recherches en di- 
dactique. A propos de la recherche sur la division, reaffirmation de la specificite des 
objets des etudes didactiques relativement aux etudes cognitives. Je montre comment le 
risque de confusion entre ces objets est r enforce par le fait que les analyses des uns 
comme des autres recourent a des modeles formels isomorphes. Attention dans la mo- 
delisation, ne jamais confondre entre le modele et le systeme qu ’il modelise. Illustration 
de ce propos par quelques paradoxes rencontres dans notre etude sur la division. Mise 
en evidence du fait que la reference a des significations externes dans l ’enseignement 
de l ’algorithme n ’a que peu d’effet sur les representations des eleves et que ces dernier s 
se referent avant tout a la realite scolaires etroite des taches qui leur sont imposees: 
importance des indices figuratifs dans l ’orientation de leurs traitements, et surtout lan- 
gage accompagnateur des actions qui n ’evoque pas pour eux de signification hors du 
contexte d’ action oil ils se trouvent ("en tant combien de fois tant” n ’est qu ’un indice et 
ne mobilise pas d'emblee de signification independante du contexte de la pose d’une di- 
vision dans un diagramme en colonne). 

1993 Du sens comme enjeu a la formalisation comme strategic: une demarche caracteristique 
en didactique des mathematiques, In Sens des didactiques, didactiques du sens, Ph. Jon- 
naert & Y. Lenoir Eds., (actes des Troisiemes rencontres intemationales du REF - re- 
seau international de recherche en education et formation. Editions du CRP Faculte 
d’education, Universite de Sherbrooke, p. 205 a 261. 

A propos du theme du sens en didactique, premiere etude epistemologique sur la didac- 
tique et ses demarches. Mise en evidence du lien dialectique qu ’entretient en didactique 
des mathematiques une problematique tournee vers I’objectif de controle du sens des 
apprentissages scolaires et une methode d'approche fortement formalisee (ne serait-ce 
que parce qu ’on s ’occupe de mathematiques). Relations subtiles entre le fait que l ’on 
s’occupe d’ objets sinon formels du moins formalises, la formalisation necessaire a 
l ’analyse de l ’observation des conduites et productions des eleves et les formalisations 
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president au montage de l 'experimentation didactique. De ce point de vue, compari- 
son des deux grandes demarches de recherche en didactique des mathematiques: de- 
marches promotionnelles auxquelles on peut associer le projet de la “theorie des situa- 
tions ”, et recherches d 'observation plus "naturaliste" de classes, dont je suis partisan. 
A l 'occasion de cette comparison, presentation de la maniere dont A. Rouchier a inte- 
gre la distinction savoir 7 connaissance en proposant un important prolongement. Son 
modele de conversion savoir / connaissance permet en effet d' unifier deux concepts de 
la theorie des situations: devolution et institutionnalisation et d' autre part de conside- 
rer ceux-ci non comme des moments d'une situation d'enseignement mais comme des 
processus qui alternent continument, ce qui est plus en accord avec les donnees 
d’ observation. 



1993 (Avec J. Brun). Calculs et erreurs systematiques, Journal de l'Enseignement primaire, n° 
43, Departement de l'instruction publique, Geneve. 

Presentation succincte a partir d’exemple de notre problematique concernant les er- 
reurs de calcul. 

1993 Avec Jean Brun, R. Floris, Gisele Lemoyne, F. Leutenegger et J. Portugais, Erreurs sys- 
tematiques et schemes algorithmes, communication au colloque de l’Association pour la 
Recherche en Didactique des Mathematiques: “20 ans de Didactique des Mathematiques 
en France”, Paris 15-17 juin 1993, Artigue M., Gras, R. & Tavignot P. Eds., 1994, La 
Pensee Sauvage, Grenoble, p. 203 a 209. 

Prolongement des resultats de notre classification des erreurs, en particulier de notre 
explication de ces erreurs basee sur la reference aux schemes de partage. Discussion 
avec les modeles d 'erreurs systematiques de Van Lehn. Consequences didactiques et 
propositions pour l 'enseignement. 

1993 Avec Jean Brun, R. Floris, Gisele Lemoyne, F. Leutenegger et J. Portugais, Erreurs, 
erreurs systematiques et controles semantiques dans l’effectuation de divisions en colon- 
nes. Prepublication, juin 1993. 

Expose de la communication ecrite au colloque ci-dessus. A partir de 6 cas d’ erreurs 
recoltes dans une recherche annexe, mise en evidence de l' existence d 'anticipations et 
de controles semantiques dans le pilotage de divisions par des eleves. Presentation d'un 
modele pour decrire les actions lors d'une division ecrite. 

1994 Avec J. Brun et Gisele Lemoyne et Jean Portugais, La notion de scheme dans 
T interpretation des erreurs des eleves a des algorithmes de calcul ecrit., Cahiers de la re- 
cherche en education., vol 1 n° 1 1994, Editions du CRP Faculte d’education, Universite 
de Sherbrooke, p. 117 a 132. (Texte existant aussi en anglais: Schemes, Algorithms, and 
Computational Errors. 17p.) 

Article qui fait la synthese des recherches de classification des erreurs et de leur expli- 
cation par le recours au concept piagetien de scheme. Discussion avec les propositions 
theoriques de G. Vergnaud a propos de la conceptualisation. 
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Annexe 

UN PEUD ’EPISTEMOLOGIE ELEMENTAIEK : Clin d'oeil a F. Gonseth a propos de I'en- 
seignement de la numeration a Vecole elementaire. 

F. Conne, juin 1987. 



INTRODUCTION 



Reflechissant ces demiers temps aux questions relatives a la numeration, j'en viens a rencontrer 
un passage dans un memoire d'etudiante, je cite : 

En lisant une Histoire des Mathematiques d e Marcel Boll (...), nous avons, en tant qu'ensei- 
gnante, releve une citation qui a retenu toute notre attention: «Il est difficile de concevoir 
Importance du principe de position, tellement il nous est devenu familier. Ce principejest si 
simple que Vecolier le plus borne le comprend aujourd'hui sans peine. » (p. 16 ) Nous avons 
trouve cette affirmation tellement absurde et en contradiction avec notre experience de I'en- 
seignement des mathematiques a Vecole primaire, que cela nous a incite a essayer de montrer 
que le systeme de notation positionnelle est en fait tres complexe et que justement les enfants 
les plus intelligents peuvent avoir des problemes pour transcrire ou dechiffrer un nombre. 

Je comprends la reaction de madame Thorel (cette etudiante). Et je dois dire qu'elle s'en est 
tres bien inspiree comme le temoigne la qualite de son memoire. Mais je confois aussi qu'on 
puisse parler comme monsieur Boll. Non pas que je veuille me faire l'avocat du diable, mais 
parce que derriere une affirmation si tranchee se profile une question tres importante, et ma foi 
fort delicate a traiter. De quels aspects tenir compte dans Tenseignement? Qu'est-ce qui sera dit 
evident? Selon quels criteres departager ce qu'il est important de connaitre, de comprendre, de 
ce qui n'est qu'aspect mineur? Enfin, qu'est-ce qui merite d'etre enseigne ou de n'etre qu'evo- 
que, en classe, si l'occasion se presente, ou encore qui ne merite pas de mention? C'est done en 
quelque sorte la question de l'ampleur a donner aux contenus d'enseignement. Et nous voyons 
ainsi que cette question est liee a celle de l'evidence, celle de ce qui nous parait pouvoir ou 
non aller de soi. 

Celui qui suivra l'avis de M. Boll se simplifie la vie, avec lui, Tenseignement de la numeration 

restera sommaire, Celui qui au contraire se rangera a l'avis de M 1116 Thorel aura plus de fil a 
retordre. C'est peut-etre le prix a payer pour une attitude attentive aux difficultes des eleves. 
Comment choisir la bonne attitude? C'est cette question que j'aimerais traiter maintenant, en 
restant dans Texemple de la numeration. 
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UN DIALOGUE FICTIF 

Pour entrer dans l'examen de cette question, je vous propose un dialogue. Non pas celui 

qu'auraient pu tenir M 016 Thorel et M. Boll, laissons-les, mais celui que deux personnages, 
deux enseignants de l'ecole primaire par exemple, pourraient tenir. A chaque personnage, j'ai 
donne un nom. Le premier, le credule, commencera en reprenant l'argument de M. Boll cite ci- 

dessus. Le second, l'incredule, reagira, lui, tout d'abord comme M 1116 Thorel. Puis le dialogue 
se poursuivra selon une logique que je vois en ce probleme. Qu'il soit bien clair que ces noms 
ne valent que pour souligner le disaccord de nos deux protagonistes et rappeler qu'ils ne par- 
tagent pas les memes evidences. D'ailleurs, ces noms sont interchangeables. 



Le credule (retrouvant sans le savoir la formule de M. Boll) 

- II est difficile de concevoir l'importance du principe de position, tellement il nous est 
devenu familier. Ce principe est si simple que l'ecolier le plus borne le comprend aujourd'hui 
sans peine. 

L'incredule 

- Non ! votre affirmation est absurde. Le systeme de notation positionnelle est en fait 
tres complexe. Et justement, les enfants les plus intelligents peuvent avoir des problemes pour 
transcrire ou dechiffier des nombres. 

Le credule 

- Mais que me chantez-vous done la? Pour ecrire un nombre ne suffit-il pas de savoir 
aligner des chiffies? 

L'incredule 

- Justement, rien d'autre que la place des symboles n'y indique la valeur! C'est dans cet 
implicite que toute la complexity du systeme de position reside. 

Le credule 

- Mais je vous le repete, il suffit d'aligner des chiffies. Le nombre ne se fait-il pas ainsi, 
tout seul? 

L'incredule 

- Encore faut-il etre capable de maitriser l'ecriture, e'est-a-dire de transcrire les nombres 
et de les dechiffier. Entendez done bien ce que je dis! 

Le credule (il s'arrete un instant, comme pour reflechir) 

- Soit , je vous l'accorde, il y a quelque chose la-dessous. Mais il s'agit en definitive 
d'une simple traduction d'un langage parle dans le code chiffie, ou vice versa. 

L'incredule 

- Pas n'importe quel code, ne vous fiez pas aux. apparences! Un code qui a ses regies 
propres, d'une efficacite sans conteste. Pensez done: avec ses dix symboles, les chiffies, vous 
pouvez exprimer tous les nombres! Alors que la langue s'empetre vite dans ses termes, les mil- 
lions, milliards etc. Savez-vous parler les grands nombres? Et comment dites-vous les deci- 
maux? Assurement, cette puissance du code ecrit est deja inscrite dans les regies qui le gouver- 
nent. Et considerez done l'histoire! le temps qu'il aura fallu aux civilisations pour l'elaborer! 

Le credule (credule, done se mefiant des sophistes) 

- Je ne trouve pas a vous repondre immediatement. Mais vous ne m'avez encore pas 
convaincu! 

Les deux personnages se quittent. Quelques temps plus tard, ils renouent leur discussion. 
On dirait que le credule a change d'avis. 
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Le credule 

- Ah mais, vous m'avez fait reflector! J'ai meme du consulter un ouvrage specialise. Ce 
ne fut pas inutile, tenez, lisez! 

Le credule tend un texte a l'incredule. 

La numeration parlee comporte de nombreUses anomalies: on dit vingt et un et non vingt-un, 
soixante-dix et non septante, quatre-vingts et non octante (ni comme il pourrait encore se dire 
plus economiquement, huit-dix sur le modele de huit cents, huit mille, etc.). On peut egale- 
ment dire mille deux cents ou douze cents, deux millions cinq cent mille ou deux millions cinq, 
etc. 

Mais au dela de ces exemples qui montrent que la part de memorisation est plus grande qu'on 
ne pourrait le penser, le principe de la numeration parlee est double puisque y apparaissent a 
la fois les puissances de la base et les coefficients multiplicateurs de ces puissances, que ce 
soit de faqon distincte (deux mille, trois cents, dix, sept) ou en un seul mot (soixante ou Von 
pourrait dire logiquement «six-dix», treize la ou on pourrait avoir «dix-trois»). 

Dans tous les cas, le 0 ecrit n'est jamais lu (2 003 se lit deux mille trois) et lorsque le 
coefficient de la puissance de la base la plus e levee est un, il n'est pas prononce (1 000 se lit 
mille et non «un mille»). Comme la numeration chinoise, notre numeration parlee decompose 
le nombre: 2 308 se lit spontanement (2x 1 000) + (3 x 100) + 8, deux mille trois cent huit. 
Enftn quand nous arrivons aux nombres superieurs a mille, nous observons que ce systeme 
fonctionne a la fois en base dix et en base mille. Si on lit le nombre: 34 207 454 on lit trente 
quatre (comme si rien ne suivait) puis million, deux cent sept mille quatre cent ciquante qua- 
tre. Ce qui correspond a la decomposition: 

(34- 10 6 ) + (207- 10 3 ) + 454 ou (34- 10 3 ) 2 + (207- 10 3 ) + 454 

Mille apparait done comme nouvelle base, mais on utilise toujours la base dix pour ecrire les 
coefficients des puissances de mille. Ceci est a rapprocher du systeme d'ecriture des nombres 
qui mesurent le temps ou Von trouve la combinaison du systeme sexagesimal et du systeme 
decimal. Cette particularity de la numeration parlee a des consequences dans notre pratique 
intuitive de la comparaison des nombres: si nous comparons oralement des petits nombres 
(par exemple 65 et 87), nous ne sommes pas reellement sortis de la comptine qui met «quatre- 
vingt-sept» apres «soixante-cinq» dans la suite des «noms» de nombres que nous avons ap- 
pris. En revanche la comparaison de grands nombres (23 203 et 8 312) se fait directement 
par comparaison des puissances de la base et de leur coefficient. Le critere qui joue si perti- 
nemment a Vecrit (la longueur de Vecriture) n'est evidemment pas valable oralement («neuf 
cent quatre -vingt dix-neuf» est beaucoup plus long a dire et beaucoup plus petit que «mille»). 

L'incredule (ayant lu) 

- Eh bien soit. Et qu'en concluez-vous? 

Le credule 

- Tout se complique, il faut enseigner systematiquement la numeration parlee. Si Ton ne 
s'assure pas de cela, certains eleves auront toujours de grandes difficultes scolaires avec ces 
notions elementaires mais fondamentales. Vous aviez raison, mon cher, je me range a votre 
avis! 
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L'incredule 

- Eh la! tout doux l'ami! je n'ai jamais pretendu qu'il fallait aussi enseigner les particula- 
rites de la numeration parlee. Qu'allez-vous imaginer ! 

Le credule 

- Bon , reprenons, "rien n'est simple", c'est vous-meme qui me l'avez dit n'est-ce pas? 
Moi, je vous montre maintenant avec cet extrait que "tout se complique". 

L'incredule 

- A mon tour d'etre intrigue, et de vous demander une pause. Je m'en vais consulter mes 
ouvrages de reference. Retrouvons-nous demain, voulez-vous? 

Les deux personnages se retrouvent le lendemain. 

Le credule 

- Alors, sommes-nous d'accord maintenant? 

L'incredule 

- Non, pas vraiment! J'ai trouve autre chose, tenez, lisez! 

H tend alors un autre texte a son compagnon. 

e) prendre en compte la numeration parlee et ses caracteristiques propres 
Comme Vanalysent les auteurs de «Apprentissages des mathematiques a I'ecole elementaire» 
(Ermel 1977), la numeration parlee a ses caracteristiques propres. Le lecteur trouvera dans 
I'annexe 5 la presentation de ces caracteristiques. Un certain decalage existe entre les regies 
d'ecriture des nombres et leurs regies de lecture. Cela ne va pas sans poser de problemes aux 
eleves, problemes sur lesquels les moyens d'enseignement romands de mathematiques restent 
silencieux. Chaque enseignant est amene ay faire face lorsque le cas se presente. L'eleve est 
ainsi conduit a faire fonctionner deux systemes de regies de numeration: le systeme ecrit et le 
systeme oral. Le premier fait I'objet d'un apprentissage systematique alors que le second est 
cense s'acquerir spontanement sur le tas. Son caractere hybride, du fait qu'il combine no- 
tamment Vutilisation de la base mille (pour I'enonce des grands nombres) et de la base dix le 
rend mathematiquement peu interessant, d’oii le silence a son propos. D'un point de vue ma- 
thematique, la numeration parlee n'est qu'un accident de par corns requis par la communica- 
tion orale. C'est une pratique usuelle commode, mais rien de plus. Du point de vue de l'eleve, 
la maitrise de la numeration parlee releve d'un apprentissage comme un autre. 

Faut-il alors preconiser, comme le font les auteurs cites ci-dessus, un apprentissage 
systematique en la matiere? Le risque que la programmation de cet apprentissage soit cou- 
teuse et qu'elle ne fasse qu'alourdir un enseignement deja trop charge est certain. Le fait que 
la numeration parlee releve de I'environnement culture l quotidien (scolaire et extrascolaire) 
permet d'approcher cet apprentissage de maniere informelle, selon une modalite analogue a 
I'elargissement, par l' enfant, de ses connaissances lexicales dans la langue maternelle. Cela 
ne signifie pas qu'une intervention didactique ne soit pas necessaire, mais, au lieu d'etre pro- 
grammee, elle peut n'intervenir qu'en cas de necessite, selon les circonstances. 

Cela requiert que les enseignants soient attentifs et parfaitement au fait des particularity de 
la numeration parlee, particularity avec lesquelles Vadulte est tant familiarise, qu'il ne les 
perqoit souvent plus. 
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En resume, prendre en compte la numeration parlee signifie, dans notre perspective, ne pas 
sous-estimer I'apprentissage qu'elle requiert de I'eleve, sans toutefois en faire I'objet d'un 
apprentissage methodique. 

Le credule a fini sa lecture, l'incredule I'interroge. 

L'incredule 

- Alors voila qui est bien clair, n'est-ce pas, cette position moyenne est aussi la mienne. 

Le credule 

- Ah! ah! vous avez les memes references que moi.Voyez-vous, cet extrait que je vous 
avais montre etait tire lui aussi de l'ouvrage de J.F. Perret. J'avais lu ce passage, mais ne l'avais 
pas retenu comme tout a fait convaincant. De plus, on pourrait retoumer l'argument pour criti- 
quer l'enseignement de la numeration ecrite elle-meme. Nous rejoindrions ainsi le camp des 
sceptiques pour qui, a l'ecole, on veut en faire beaucoup trop pour la numeration. 

L'incredule 

- Mais pas du tout! L'avis de M. Perret est clair, et en plus il est motive! Votre rappro- 
chement est injuste! 



Le credule 

- Bon, reprenons done. Lors de notre premiere discussion, je vous disais en substance: 
«Former un nombre ecrit se limite a aligner des chifffes.» Puis je vous concedais que reconnai- 
tre un nombre ecrit, ou encore savoir effectivement transcrire le nombre auquel on pense re- 
vient, finalement, a bien maitriser les regies de la numeration parlee. La position n'entre pas en 
ligne de compte la-dedans. Le nombre ecrit est assimile au nombre parle. Rien de plus naturel 
puisque la premiere connaissance des nombres nous vient de la comptine, meme si celle-ci se 
base en grande partie sur un apprentissage par coeur. Pour la plupart, la langue precede l'ecrit. 
L'incredule 

- Quels propos etranges! Ainsi, selon vous, apprendre a ecrire les nombres, e'est ap- 
prendre a les parler? Votre extravagance de pensee m'inquiete, . . . 

Le credule (I'interrompant avec vivacite) 

- . . . mais dites-moi seulement ou le principe de position intervient? 

L'incredule 

- Mais bon sang! dans l'ordre dans lequel vous alignez et regroupez les chiffres! 

Le credule 

- Moi, je pense que e'est une simple convention d'ecriture. La numeration parlee suit 
d'ailleurs un ordre identique. 

L'incredule 

- L'allemand inverse l'ordre pour les dizaines: «drei und zwanzig». 

Le credule 

- Nous n'en sommes pas a une inversion pres, celle-la n'est d'ailleurs que locale, et l'or- 
dre reste univoquement determine. 

L'incredule 

- Bon, alors, relisez vos propres sources. Voyez ce que dit Ermel, passons sur le zero, 
regardez simplement la question de la longueur du code. Dans l'ecrit, plus le code comporte de 
chiffres, plus il designe un grand nombre. Ce n'est pas le cas dans le parle. 

Le credule 

- Est-ce la une des fameuses regies de votre «systeme de numeration de position))? 
N'est-ce pas plutot une consequence secondaire, voire mineure? Mais cela m'amene a vous 
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poser une autre question plus importante: les regies sur lesquelles les eleves s'appuyent pour 
traiter les codes sont-elles forcement les regies que determine votre analyse formelle? 
L'incredule 

- Je ne vous suis plus. 

Le credule 

- C'est pourtant simple, connaitre la numeration peut-il se resumer a connaitre les regies 
du modele que vous lui assignez? 

L'incredule 

- Vous voudriez done leur enseigner plus? Cela ne suffit-il pas? 

Le credule (restant un instant bouche bee) 

- Votre ironie me fait prendre conscience du cours tortueux de nos echanges. Et voila 
que, sans me rendre compte, j'ai a nouveau change d'avis. Attendez ... tout etait d'abord simple 
... puis tout me parut plus complique ... mais je vous reproche a vous, non pas de simplifier, 
mais ... comment dire ... dereduire. 



L'incredule (perdant patience) 

- Ah ! c'est deja assez complique comme 9a!... rendez-vous compte ... pour l'eleve! pour le 
maitre! lorsqu'ils echangent en classe, simplifions! oui, n'en ayons pas crainte, et vous de grace 
reposez-vous les meninges! 

Le credule 

- Pas avant d'avoir fait le bilan au moins! Notre discussion ne va certes pas de soi ... 
Certes, finalement, la reponse . . . nous la saurons ... par notre pratique. Alors, nous verrons 
bien si nous l'avons. Mais j'esperais pouvoir trouver par l'analyse quelqu'instrument utile. Et 
puis attention, vous n'etes toujours pas convaincant. Vous-meme n'etes plus si assure! 

L'incredule 

-Je dois vous avouer que je me fatigue ... et j'ai l'impression desagreable de ne pas sortir 
d'un debat d'opinion. ... J'ai de la peine a vous suivre ... vous m'etes pourtant bien sympatique 

Le credule (coupant net) 

- Merci c'est gentil, cela ne m'avance guere pourtant ... mais quand meme, vous m'en- 
couragez a tenter un premier bilan. Voila done ce qui me contrarie. D'un cote, je con9ois l'ap- 
prentissage des notions elementaires comme assez naturel, se developpant cahin caha, avec 
plus ou moins de bonheur, qui passe aisement du tres simple a quelque chose d'un petit peu 
plus complexe. C'est la gentille comptine, les noms de nombres que Ton retient d'abord dans un 
certain desordre, selon les consonnances, puis les premiers comptages, les ecritures chifirees 
que 1 'on trace ou lit, etc ... Lorsque j'essaye de decrire ce mouvement d'une maniere plus ana- 
lytique, moins champetre, je commence cependant a me perdre, je m'empetre dans les termes, 
soudainement, rien ne va plus comme il me semblait avant. Pire encore, a chaque nouvelle 
tentative d'elucidation, les maillons entrevus sont demultiplies par l'effet d'une analyse, ma foi 
trop puissante et trop feconde. Je n'arrive pas a integrer en une vision nette toutes les facettes 
qui commencent a miroiter. 

D'un autre cote, si, au lieu de partir de la suite des apprentissages, je me fixe sur une analyse 
formelle, abstraite, du systeme, toujours simple pour les notions qui nous occupent, je ne ga- 
gne pas grand'chose d'utile pour mon enseignement. Que j'essaye de m'en inspirer, et mes ele- 
ves ne me suivent plus, ou, s'ils semblent enfin comprendre, et manier ce que je leur propose, 
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cet apprentissage reste isole, il ne va pas se nicher parmi les connaissances naturelles de l'en- 
fant. 

Voila d'ou vient ma perplexite et l'oscillation de mes avis. Si je suis l'eleve et son parcours, je 
me perds dans l'analyse. Si je cherche a realiser une analyse formelle dans mon enseignement, 
l'apprentissage echappe a mon controle. 

L'incredule 

- Splendeur et decadence de la Didactique des Mathematiques! 

Le credule 

- Eh, dites-moi plutot quelle numeration utile au sage vous aimeriez a faire apprendre? 
L'ecrite, l'orale, toutes deux, aucune? Allez dites une bonne fois! 



L'incredule 

- Et pourquoi ne nous contenterions-nous pas d'enseigner tout simplement? Allons! 
pour ma part, je m'estime desormais suffisamment informe, je saurais aussi etre attentif. Cela 
suffira, qui sait? Etje rejoins en ceci l'avis de J.F. Perret. 

Le credule (lyrique) 

- Faites, allons, enseignons! d'accord, meme si je garde le souci de vouloir m'informer 
encore et toujours, . . . informons nous done a enseigner. enseignons done pour voir ! 
L'incredule (se retournant soudainement inquiet) 

- Malheureux baissez done la voix! Si on nous entendait! Plus d'un jugerait vos propos 
irresponsables. 



Le credule (en aparte) 

-Alors que e'est tout le contraire ... (plus haut) mais je reste peu assure ... j'aimerais 
une fois disposer d'un bon cadre d'interpretation. 

L'incredule (le regarde avec un air d'amusement, puis fait une moue d'approbation) 

Us se serrent la main puis sortent, en vous saluant cher public. 



Fin du dialogue. 



CONCLUSION 

Ainsi done nos deux personnages decident de lever le pied, et de s'en remettre a leur 
experience, ou plus precisement a l'information qu'elle leur dispensera. Ils decident en quelque 
sorte de deplacer leur etabli sur une autre scene, dans un autre lieu, dans l'horizon de leur expe- 
rience pratique (au sens general du terme). Cette decision est pleinement justifiee, mais ne se- 
rait-elle pas prise que ce deplacement aurait lieu quand meme, tot ou tard. On con?oit bien 
qu'une trop forte dose d'analyse, trop feconde, donne le vertige, laisse trop d'incertitude. N'ou- 
blions pas que leur reflexion de tout a l'heure visait avant tout a les rendre plus efficaces dans 
leur enseignement. En d'autres termes, a ce point de leurs speculations, une decentration est 
souhaitable. Mais comment s'y prendre? Deplacer son champ de reflexion sur la pratique seule 
n'est pas une issue pour ce genre d'impasse. Les reponses aux questions: «Quelle numeration 
enseigner ?», ou encore plus generalement : «Jusqu'ou faut-il pousser les analyses et les expli- 
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cations?», ne s'y trouvent pas. II est, de plus illusoire de croire que la pratique enseignante est 
libre, a cote, independante. Toutes les descriptions de manuels et de lefons montrent, au con- 
traire, la forte propension qu'a l'enseignant a se laisser prendre a la logique des dispositifs qu'il 
a mis en place pour faire apprendre et comprendre, quand ce n'est pas justement ce qu'il cher- 
che. Enfin, l'impasse ou nos personnages se trouvent ne tient ni a un manque d'information, ni a 
un esprit peu disponible! Ce qui est en cause ici, ce n'est pas que Ton soit trop theorique, car on 
court le danger analogue de verser dans le pratique. Ce qui se joue, c'est la relation qu'entre- 
tiennent les deux horizons consideres (theorique/experimental). J'emprunte cette expression 
d'horizon a F.Gonseth, et vous laisse sur cette ouverture a sa philosophic. 

Textes cites: 



1. THOREL-CORNUT, I. (1984). Problemes lies a la numeration : utilisation d’un compteur 
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2. BOLL, M. (1963). Histoire des mathematiques. Paris : PUF (Que sais-je ?). 

3. La numeration parlee. (1977). In Ermel (INRP), Apprentissages mathematiques a I’ecole 
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ret, annexe 5, p. 277, dans « Comprendre l’ecriture des nombres »). 
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Discussion a la suite de l’expose de F. Conne 

Resume aimablement propose par l'un des participants, M. Pierre Favre : 

Apres une longue introduction pour situer les acteurs, la demarche et le probleme, Vorateur 
s'est place du point de vue du chercheur en didactique et a montre la faqon dont son groupe 
s'etait pose des questions sur Vappareil symbolique et precisement a propos des operations. 
Les symboles sont des objets concrets sur lesquels on agit; comment I'eleve travaille-t-il 
avec ? Une option de base est, pour lui, qu'il n'y a pas de synchronie entre le developpement 
des competences numeriques et les aptitudes au comptage. II n'y a pas de perspective cumu- 
lative dans la construction des programmes (addition, puis soustraction, puis...). II place la 
division en haut; c'est un modele qui integre les autres operations. II montre toutes les diffi- 
cultes qui nous attendent dans la prise de decision attendue a propos des algorithmes en co- 
lonne; la demarche n'est pas purement psychologique ou didactique; il y a aussi un contrat 
social. En fait, on ne connait pas non plus le role exact de I'apprentissage de ces algorithmes 
dans la formation de I'enfant (image du youpala). Le premier objet de recherches a ete les 
manuels romands de la 4e a la 6e et d'autres manuels comme celui de Condorcet, puis cer- 
tains travaux de I'equipe Brousseau, ainsi que les propositions des chercheurs americains 
(dont Kamii et Resnick). On s'est ensuite interesse aux traces laissees par les eleves dans I'en- 
seignement auquel ils parti cipent. Les erreurs observees alors ont ete plus specialement sujet 
d'etude. Dans la comparaison des manuels, une difference fondamentale apparait entre Con- 
dorcet, oil les algorithmes sont I'occasion d'une initiation a la demonstration, et les manuels 
avec une optique dite de maths modernes, oil les algorithmes arrivent en fin de parcours 
apres les questions de numeration, V initiation a la demonstration passant dans le domaine 
geometrique. 

L' analyse des erreurs sur la division conduit a penser que ce sont des etapes intermediates 
dans la construction d'un schema (algorithme). Dans la pratique, on peut retrouver un algo- 
rithme forge par les eleves a trovers les erreurs qu’ils produisent. Dans toute cette discussion, 
la reference a Condorcet est permanente. II a, en particulier, aide a la construction d'un 
schema general montre en conclusion sur transparent. On y voit divers elements relies entre 
eux et s'influengant reciproquement, le theme general etant toujours la division. A partir de 
situations liees au concept de division, on trouve un modele de portage regulier par distribu- 
tion, un modele de soustraction iteree du diviseur au dividende et enfm I'algorithme. Cette 
representation est source de riches reflexions. 

Quelques affirmations entendues lors de la discussion : 

On ne peut pas enseigner les algorithmes, ni "noblement", ni "non noblement". 

Plus on saura de choses sur la constitution des competences en calcul, plus on vaincra les re- 
sistances a leur abandon. 

Problematique : etude de l'appareil symbolique, les symboles sont des objets sur lesquels on 
agit. 

II n'y a pas de synchronie entre les developpements des habiletes et celui des connaissances. 

"Si vous voulez aller au fond des choses avec les eleves, ceux-ci ne remonteront pas". 



Chapitre 3 

Expose de J.-M. Kraemer 



Discussion 



Discussion a la suite de l'expose de J.-M. Kraemer 



Resume aimablement propose par Tun des participants, M. Pierre Favre : 

Monsieur J.-M. Kraemer, Alsacien vivant en Hollande et directeur d’un organisme d' evalua- 
tion (CITO), a parle, sur un autre registre, d’un sondage effectue en 1992 pour determiner le 
niveau de Venseignement a la fin de ce qui equivaut a notre 6e. Le nouveau programme en 
corns dans les Pays-Bas se fonde sur un enseignement "leger" des algorithmes et une metho- 
dologie originale. L'orateur a montre, en exemple, diver ses realisations touchant la soustrac- 
tion. Si certains enfants repassent par Vaddition, d'autres travaillent sur la droite numerique 
en utilisant d'astucieux regroupements, alors que quelques-uns utilisent des "chaines" (sur le 
modele de "rendre la monnaie"); ces dernier es se presentent comme une alternative aux algo- 
rithmes. Dans Vespace entre la comprehension autonome des nomhres et des operations et les 
situations d' application, il voit quatre types de calculs, dont la maitrise avec des nomhres pas 
trop grands constitue un objectif a la fin du primaire. 11 s'agit du calcul approximatif du cal- 
cul algorithmique (aussi avec les calculatrices), du calcul automatique et du calcul reflechi; 
ces quatre formes se nourrissent I'une I'autre et repondent aux diverses situations rencon- 
trees. Pour en revenir au programme, on y traite addition et soustraction de faqon classique, 
alors que la calculatrice vient en appui pour la multiplication et la division. Le calcul ap- 
proximatif reste un objectif difficile. Pour ce qui est des caracteristiques generates, on a la 
volonte d'etablir un lien entre I'ecole et la realite, entre les mathematiques et les autres do- 
maines. Du point de vue des competences attendues, elles sont etablies a la fois du point du 
vue de Veleve et de celui du citoyen; on souhaite une reflexion sur ses propres activites ma- 
thematiques, ainsi que le developpement des moyens de description de celles-ci. Sous I'impul- 
sion des recherches faites a I'lOWO (Freundenthal) , on consider e quatre niveaux : 1. Ap- 
prendre, 2. Comprendre (donner un sens), 3. Reconstruire (formalisation), 4. Inventer (apport 
personnel). On garde les pieds sur terre en limitant a 100 les nomhres pour les calculs de tete 
et approximatifs; on procede regulierement (tous les cinq ans) a de grands controles, dont 
celui de 92, d'oii sortent les extraits distribues en fascicule aux participants. La reussite aux 
divers items est representee sur une echelle standardisee; face a celle-ci apparaissent les opi- 
nions d'un groupe d'experts. On constate, comme ailleurs, que bien souvent on surestime le 
niveau reel des enfants. Le fascicule donne des exemples frappants et parfois inattendus de 
difference de reussite entre des items qui nous semblent voisins dans leur forme et leur conte- 
nu operatoire. C'est sur des exemples concrets de ce type que les membres du seminaire oni 
pu, le soir, reflechir en atelier et discuter parfois longuement sur les conclusions a en tirer. 
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Quelques propos complementaires de la discussion : 

Void les questions qu'on peut se poser a propos de la soustraction 1000 - 125 liee a la restitu- 
tion de monnaie d'un achat de 875 sur un billet de 1000 : va-t-on s'attendre a ce que les eleves 
travaillent par calcul mental ? Acceptera-t-on un algorithme ecrit ? 

Les Hollandais sont interesses par des operations en rapport etroit avec les pratiques sociales. 
Us prefereront alors une addition lacunaire ou un deplacement sur la droite numerique corres- 
pondant a Taction de la caissiere qui rend la monnaie ou une decomposition en "chaines" cor- 
respondant aux procedures de calcul reflechi encouragees tout au long de la scolarite primaire. 

Le champ conceptuel englobe les nombres, les operations, les applications pratiques et la 

"numericite". / . . . 

On reconnait quatre types de calculs:approximatif, automatique, reflechi, algorithmi- 

que/calculatrice. 

Ce sont les approximations qui sont les plus difficiles a realiser. II y a un cycle permanent entre 
les situations ^applications et le developpement du nombre. 

Les objectifs des plans d'etudes devraient faire reference a ces quatre types de calcul. 

Historiquement, les Pays-Bas n'ont pas passe par les "mathematiques modemes", ils ont fonde 
un institut de recherche qui, en dix ans, etait charge de trouver une autre fafon d'innover en 
mathematique. 

La demarche didactique pour l'addition et la soustraction est de faire le lien entre compensation 
et difference, dans le calcul sur la droite numerique. Ce modele met en evidence Taspect ordinal 
du nombre. Pour prendre en compte le caractere cardinal des nombres, on travaille en proce- 
dure automatisee, par des "chaines" de nombres. 

Au-dessus de 100, on introduit les algorithmes. Pour l'addition et la soustraction, on procede 
de gauche a droite. 



Chapitre 4 

Les ateliers du vendredi 



Presentation, discussion 



Chapitre 4 - Les ateliers du vendredi, presentation, discussion 



Les ateliers du vendredi 31 Janvier 

Les themes des quatre ateliers etaient donnes par un document preparatoire distribue la veille 
aux participants : 



1. Distinguer les peurs non fondees des inquietudes realistes en cas d'allegements sensi- 
bles du calcul algorithmique a l'ecole primaire. 



On s'efforcera a la lumiere des travaux presentes la veille de distinguer les peurs apparemment 
non fondees des inquietudes non levees par les exposes a l'endroit d'une approche "douce" des 
algorithmes de calcul. 

On en degagera quelques recommandations aux auteurs a propos de l'importance a donner aux 
algorithmes dans l'apprentissage du calcul. 



Quelques elements pour amorcer la reflexion : 

On evoque souvent la tradition, les reactions des parents, les besoins des degres ulterieurs de la 
scolarite pour maintenir les algorithmes dans les programmes scolaires. Au niveau social ega- 
lement, il faut se demander si un citoyen peut vivre sans savoir effectuer "a la main" certaines 
operations. 

La disparition des programmes scolaires de l'algorithme d'extraction des racines carrees ne 
perturbe plus personne aujourd'hui. Pourrait-il en etre de meme de la disparition eventuelle de 
la division de nombres decimaux ? 

Extraits des syntheses et de la discussion collective tenue apres une heure de travail par 
petits groupes : 

Chacun utilise les concepts qu'il comprend et enseigne aux autres selon les modeles qu'il 
comprend. Les peurs sont souvent liees a la resistance au changement, a la meconnaissance 
ou a I'ignorance. 

Du cote des parents, de certains milieux professionnels ou d'autres partenaires de l'ecole, on 
craindra que "les enfants ne sachent plus calculer" ou que certains automatismes dispar ais- 
sent. Meme si ces craintes ne paraissent pas fondees lorsqu'on sait qu'il existe d'autres outils 
de calcul, il faut admettre que les valeurs de I'opinion publique ne sont pas les memes que 
cedes des didacticiens a propos des savoirs mathematiques. 

Mais ces peurs sont jugees tout a fait surmontables par une bonne information. 

On peut par exemple offrir des cours aux parents, des mises en situation, des visites de clas- 
ses, a la charge du maitre, des services officiels, de la formation, des ecoles des parents. Il 
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faut ouvrir les portes, partager les preoccupations pour detruire les meconnaissances mu- 
tuelles. 

Du cote des enseignants , les peurs concerneront revaluation : 

La maitrise des algorithmes est tres aisee a evaluer et on ne renoncera pas facilement a cette 
evaluation si on ne sait par quoi la remplacer ou sur quels contenus la diriger. 

II y aura aussi une perte de la trace du travail de Venfant si Von admet trop de diversite et des 
procedures non explicites. 

II sera done necessaire d' analyser ces inquietudes et de chercher a savoir ce qu'elles recou- 
vrent, en particulier, en mettre en evidence les representations de chacun sur ce que sont les 
savoirs en calcul. 

II y a la un important travail a conduire au niveau de la formation. 

Si la place des algorithmes diminue, il faut en profiler pour faire plus de calcul intelligent, 
d'activites sur la construction du nombre, d'exercices ou le nombre apparait en relation avec 
les autres, dans des reseaux ou "chaines". II faut egalement accepter la diversite des procedu- 
res personnelles adoptees par les eleves et les mettre en valeur, utiliser judicieusement la cal- 
culatrice, lorsqu'elle se revele reellement plus effcace. 

Deux criteres permettront d'accepter le remplacement des algorithmes : une efficacite des 
nouveaux outils adoptes et une trace attestant du travail de calcul reflechi. 



2. Evaluer les benefices didactiques et les couts de I'apprentissage d'algorithmes de cal- 
cul. 



On s'efforcera de dresser un bilan contrasts et explicite de I'apprentissage actuel des algorith- 
mes afin de faciliter les choix definitifs des auteurs et commissions de lecture dans ce domaine. 



Quelques elements pour amorcer la reflexion : 



II faut se prononcer sur les arguments suivants ou en trouver d'autres pour decider de l'impor- 

tance a accorder aux algorithmes de calcul dans l'enseignement primaire : 

• Ils mettent en oeuvre les proprietes de notre systeme de numeration et des operations 
arithmetiques, sur lesquelles repose egalement le calcul reflechi. L'addition en colonnes, par 
exemple, fait appel a l'associativite de l'operation, qui autorise sa decomposition en unites, 
dizaines, centaines,... . Notre algorithme de multiplication exploite intensivement l'associati- 
vite de cette operation, sa distributivite sur l'addition, ainsi que les regies de calcul sur les 
puissances de dix. 

• Une pratique "raisonnee" des algorithmes offre encore des moments privileges dissimila- 
tion, d'autoevaluation et de renforcement au cours desquels peuvent s'installer d'autres pro- 
cedures de calcul, plus economiques. 

• Dans une perspective historique et epistemologique, la confrontation de differentes metho- 
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des de calcul peut faire prendre conscience a l'eleve de 1'evolution des savoirs, des limites et 
avantages d'autres procedes, etc. 

• Les algorithmes constituent egalement une riche source de problemes, enigmes, defis, etc. 

• L'entrainement et la pratique des algorithmes de calcul a l'ecole primaire sont gourmands en 
temps, si Ton vise leur efficacite. 

• L'interet du calcul algorithmique en tant qu'outil va continuer a decroitre dans notre societe 
avec le developpement de l'informatique ou des instruments electroniques. II a deja com- 
pletement disparu de l'enseignement secondaire. 

Extraits des syntheses et de la discussion collective tenue apres une heure de travail par 
petits groupes : 

Un entrainement des algorithmes pour en faire des instruments de calcul performants est 
couteux en temps. II va etre remplace par des apprentissages plus essentiels sur les relations 
entre les nombres. 

L'algorithme conserve toutefois certains aspects inter essants : 

C'est une activite privilegiee pour deceler I'etat des connaissances de I'enfant dans le do- 
maine de la numeration et de la construction du nombre. 

C'est aussi une occasion de faire valoir tout le travail sur les relations entre les nombres, le 
faire fructifier. 

La confrontation de differentes methodes de calcul permet a l'eleve de prendre du recul, de 
juger de leur efficacite respective, de distinguer les conventions d'ecriture oil les libertes sont 
possibles des proprietes mathematiques. 

C'est une ouverture vers I'histoire et la rencontre d'autres civilisations. 

C'est aussi une illustration de certaines proprietes des operations. 

En deplaqant les objectifs d'un apprentissage qui vise I'efficacite vers une reflexion qui con- 
tribue a la construction du nombre, on recolte des benefices didactiques et on diminue les 
couts en temps et en energie. 

Developper au maximum, lors de la formation des maitres, les relations entre les nombres. 
Repousser la maitrise ou le travail sur la "technique" sur des algorithmes. Le contrat doit etre 
clair. 

II nefaudrait pas en rester aux nombres entiers. II faut aussi se demander ce que les eleves 
doivent savoir a propos des fractions, des nombres decimaux, des pourcentages, des ap- 
proximations. 

II faut bien distinguer, dans les plans d'etudes, que la maitrise du calcul est independante de 
celle des algorithmes. 
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3. Apports et consequences de (’utilisation de la calculatrice 



On donnera quelques recommandations a propos de l'usage de cet instrument en cas d'adoption 
d'une methode laissant toute liberte a l'eleve dans ce domaine. 



Quelques elements pour amorcer la reflexion : 

Si Ton donne a la calculatrice le statut d'outil a disposition de l'eleve, il faut reflechir a ses con- 
sequences, dont les suivantes, par exemple: 

• Les capacites en calcul algorithmique jouent un role de controle social de l'ecole par les 
parents, de guidage de l'eleve par l'ecole et la societe. La mise a disposition, librement, de la 
calculatrice modifie cette fonction. 

• Les plans d'etudes demandent que l'eleve puisse juger de la vraisemblance d'un resultat affi- 
che par sa calculatrice. II faut alors penser aux outils lui permettant d'etablir ce jugement. Si 
c'etait le calcul algorithmique, on se trouverait en situation paradoxale ou l'allegement es- 
compte serait compense par une surcharge. II faut done imaginer d'autres outils comme le 
calcul reflechi, l'estimation, le calcul d'approximations pour lesquels la calculatrice elle- 
meme serait mobilisee. 

• Une methode d'enseignement du calcul ou l'usage de la calculatrice est libre peut avoir des 
consequences sur l'utilisation elle-meme de cet instrument. 

Extraits des syntheses et de la discussion collective tenue apres une heure de travail par 
petits groupes : 

La calculatrice etant de toute /agon la, il faut voir ce qu'on peut en faire avec des enfants et 
lui accorder une place dans I'enseignement des mathematiques. Mais il est necessaire de 
controler les conditions de son utilisation. 

L'eleve doit I'utiliser avec un esprit critique, la ou elle est reellement necessaire, en lien avec 
le calcul reflechi, avec un controle permanent par estimations. 

Le maitre et l'eleve devraient en connaitre les possibility, les limites, les regies de fonction- 
nement. La calculatrice peut etre un puissant appui didactique, un objet d'exploration avant 
d’etre un instrument de calcul. 

La calculatrice permet d’integrer dans les mathematiques des activites interdisciplinaires et 
proches de la realite : applications et autres disciplines (geographie, economie, biologie, 
grands nombres). 

Ilfaut veiller a ce qu'elle ne cree pas d' interferences negatives avec d'autres apprentissages 
et que son usage ne vienne gener la construction ou le renforcement de concepts. 

Peut-elle intervenir trop tot dans I'enseignement ? 
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En Hollcmde, deux tendances s'affrontent : celle qui envisage I'utilisation pratique de la cal- 
culatrice et celle qui la propose comme objet didactique. 

On cherche aussi a integrer les problemes de la vie de tous les jours dans Venseignement des 
mathematiques a I'aide de la calculatrice. 

Mais on repousse I'usage de la calculatrice a la fin de la 4e annee primaire car on ne conna.it 
pas encore les consequences de son introduction sur le processus de developpement de la 
notion de nombre. 



4. Les algorithmes en colonne dans les moyens d'enseignement et les plans d'etudes 



On s'efforcera d'anticiper les reactions des maitres aux changements prevus. Quelles seront les 
consequences de ce choix sur leur representation de l'ensemble du programme, quels compro- 
mis risquent-ils de faire avec les pratiques actuelles ? 

On s'efforcera aussi d'imaginer de bonnes et mauvaises fafons d'evaluer l'acquisition et la mai- 
trise du calcul et de faire quelques propositions a l'intention des enseignants. 



Quelques elements pour amorcer la reflexion : 



Voici quelques problemes "techniques" lies a la redaction des nouveaux moyens d'enseigne- 
ment et des plans d'etudes dans le domaine du calcul algorithmique : 

• La nouvelle edition des moyens d'enseignement ne propose plus de "tableaux de codage et 
decodage", de "groupements", de "groupements de groupements", d'echanges systemati- 
ques qui composaient l'essentiel des activites dans l'"avenue NU" de l'ancienne edition et qui 
conduisaient "naturellement" aux algorithmes de l'addition et de la soustraction. Les inten- 
tions des auteurs sont de laisser a chaque eleve le choix de son algorithme personnel apres 
avoir examine plusieurs propositions. 

Le sens de l'activite serait alors evident : trouver un moyen d'effectuer chacune des opera- 
tions avec efficacite. La validation se ferait a I'aide de la calculatrice. Les consequences se- 
raient l'apparition d'une grande diversite de procedures au sein d'une classe et le renonce- 
ment a une presentation "structuraliste" de ces differentes methodes de calcul. 

• Une merae presentation de l'algorithme pour les deux operations d'addition et de soustrac- 
tion est envisagee. Ce serait un changement important des pratiques actuelles et aurait des 
consequences sur l'algorithme de la division en usage en Suisse romande, qui est construit a 
partir de soustractions successives. 

La soustraction est l'operation inverse de l'addition. Les mathematiciens sont arrives a se 
passer de la premiere en introduisant des nombres "opposes" ou "inverses par rapport a 
l'addition". Pour les eleves, l'addition est la "preuve" de la soustraction. Par exemple, la dif- 
ference entre 35 et 47 est le nombre qui permet de completer l'une ou l'autre des egalites: 
47 - 35 =... ou 35 +... = 47. 

Un avantage de l'eventualite d'un algorithme "unique", au plan didactique, est de mettre en 
evidence les liens etroits entre ces deux operations, inverses l'une de l'autre et qui sont tou- 
jours traitees simultanement dans leur champ conceptuel. Mais la soustraction est aussi une 
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operation en elle-meme, avec un signe et des proprietes (differentes de celles de l'addi- 
tion). On en a besoin pour resoudre tous les problemes ou le calcul de la difference de deux 
nombres est necessaire. II est evident qu'il faut examiner si le statut de dependance etroite 
de l'algorithme de la soustraction, par rapport a l'addition, ne creera pas d'obstacles didacti- 
ques futurs, pour le traitement des problemes additifs en particulier. 

• II existe d'autres algorithmes de division, dans lesquels les soustractions sont, en fait, des 
additions lacunaires. Et faut-il maintenir une procedure algorithmique de division dans les 
programmes scolaires ? 

Extraits des syntheses et de la discussion collective tenue apres une heure de travail par 
petits groupes : 

II est possible de se passer de l'algorithme "traditionnel" de la soustraction en adoptant une 
disposition "lacunaire" de celui de l'addition. Mais il faut se demander si Y absence d'un al- 
gorithme specifique a la soustraction permettra toutefois aux eleves de se tirer d ’affaire dans 
le champ des problemes additifs. 

Faut-il se soucier de la permanence du support ecrit dans la duree (degres suivants) ? 
Suggestions : 

Expliciter et justifier les choix et les options prises par les auteurs, en fonction des objectifs. 

Chaque eleve adoptera son algorithme personnel au sein d'un corpus de supports ecrits 
"reconnus". 

Evaluation : lors de "mises en commun" ou d'entretiens maitre-eleve, moments d'explicitation 
des procedures et des representations. Cette evaluation est de caractere formatif. (Problemes 
de gestion) 

Recommandations: 

Mettre l' accent sur la formation des maitres, sur le double role de I'enseignant : 
favoriser les procedures personnelles et les ecritures plurielles 
dans les "mises en commun", tendre vers une ecriture singuliere efficace et cor- 

recte. 

Discussion : 

Le role de vigilance du maitre dans le controle scientifique des algorithmes est important. 

Pour savoir observer, il faut d'abord savoir ce qui est possible, ce qui est juste, ce qui est 
faux, ce qui se passe. 
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Toute reforme qui n'aurait pas prevu les problemes devaluation des eleves quiy sont lies n'a 
pas atteint ses buts. Peut-on publier des moyens d'enseignement qui ne donnent pas de pistes 
pour 1'evaluation ? 

II faut absolument proposer des alternatives aux pratiques devaluation actuelles des compe- 
tences en calcul. On pourrait proposer aux maitres une serie d'activites revelatrices des com- 
petences reelles de I’eleve. 
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Chapitre 5 - Presentation du nouveau plan d'etudes par J.-A. Calame 



Nouveau plan d’etudes de mathematiques l ire 



a (?"* annee 



Jacques- Andre Calame, president du groupe charge par la CS1 de reajuster le Plan d’etudes, 
explique en introduction qu’il s’agit plus que d’un toilettage de details. 

Le document comportera, dans chacun des six domaines retenus : des finalites, des contenus, 
un tableau de progression lies aux competences attendues des eleves, tous ces niveaux etant 
bien distincts les uns des autres. En outre, la reflexion globale doit d’une part permettre une 
visualisation du prescolaire au secondaire (annees 7, 8 et 9) chaque fois qu’un domaine est 
parcouru par l’enseignant, et d’autre part rappeler l’importance de la resolution de problemes, 
en trois moments que l’enseignant doit avoir autant a l’esprit que les contenus, notions et outils 
mathematiques. 

Si le travail en cours - et qui tiendra compte des personnes et instances consultees par CO- 
ROME - est salue comme une reflexion importante, il suscite aussi des reactions que le groupe 
s’efforcera de prendre en compte. En particulier, concemant le domaine numerique, il semble 
difficile de donner des exemples (meme d’ addition ou de soustraction simples), sans courir le 
risque de devoir tout justifier (ce qui demande des etudes tres approfondies et des experimen- 
tations scientifiques a large spectre). D’autre part, le risque est grand aussi de donner des de- 
cou pages trop fins (chaque annee par exemple) alors que l’apprentissage court sur des cycles, 
c’est-a-dire quelques annees dans bien des cas. Enfin, il faut reflechir aux distinctions entre 
repertoire memorise, calcul reflechi et algorithmes, ainsi qu’au role de la calculatrice. 

(A l’heure ou nous publions ce dossier, le groupe preside par M. Calame estime avoir tenu 
compte en bonne partie des remarques faites a Chaumont, tout en restant clairement dans le 
cadre limite du mandat fixe au groupe, a ne confondre ni avec la publication d’un livre du mai- 
tre qui releve des moyens d’enseignement, ni avec la preparation de moyens devaluation. Il 
n’y aura jamais de plan d’etudes « miracle », mais le dossier final, au vu des encouragements et 
remarques constructives de didacticiens, de mathematiciens et de chercheurs, aura, le groupe 
l’espere, permis une contribution dynamique dans le cadre d’une « scuola semper reforman- 
da » !) 
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Chapitre 6 - Recommandations 



Sont regroupees id toutes les propositions partagees par les partidpants aux journees, a 
I'intention des auteurs et responsables de V elaboration des nouveaux moyens d'enseignement 
romands de "Mathematiques 1P-4P". 

Comment faire passer les algorithmes de calcul dans les moyens d’enseignement 

Les algorithmes usuels en colonne ne sont plus consideres comme des savoirs a enseigner. 
Certains d'entre eux vont d'ailleurs certainement disparaitre de l'enseignement. Celui de la divi- 
sion en premier, puis de la soustraction. Subsisteront sans doute celui de l'addition et celui de 
la multiplication, sous une forme simplifiee. 

Les algorithmes usuels en colonne seront remplaces par des procedures algorithmiques repon- 
dant aux conditions suivantes : 

• elles ne seront pas uniformisees et les eleves pourront choisir celles qui leur conviennent le 
mieux, 

• elles ne feront pas l'objet d'entrainement ni de drill, 

• elles devront permettre d'effectuer des operations avec surete mais sans contrainte de temps, 

• elles operent sur des nombres de taille "raisonnable" et ne cherchent pas a rivaliser avec le 
calcul effectue par les moyens electroniques, 

• elles sont considerees comme un outil de calcul parmi d'autres : le calcul reflechi, le calcul 
sur la droite numerique pour l'addition et la soustraction, la calculatrice, l'usage de tables, 
etc. 

• les eleves doivent pouvoir expliquer leurs procedures, sans qu'elles soient l'objet de ... 

L'importance globale accordee au calcul reste la meme. II s'agit de proceder a des reports de 
l'un sur l'autre. 

La performance en calcul algorithmique doit diminuer au profit d'une plus grande habilete en 
calcul reflechi, d'une connaissance plus efficace des relations entre les nombres, d'un develop- 
pement des reseaux de relations entre les nombres (chaines, decompositions additives et multi- 
plicatives). 

Les algorithmes de calcul doivent passer du statut d'objets d'enseignement a celui d'objets di- 
dactiques... 

II faut admettre que les competences des eleves dans le domaine du calcul algorithmique vont 
diminuer. 

L'interrogation sur l'algorithme specifique de soustraction subsiste apres ces journees. 

II faudrait recentrer les propositions de moyens sur ce qui nous parait clair. 

II est plus important de rester vague que de faire croire que c'est la solution. 

II ne faut pas se limiter a un seul algorithme mais en voir plusieurs. 

Le schema suivant presente les deux elements de synthese les plus caracteristiques des debats : 
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unicite vs ► pluralite 

sens < vs technique 

On recommande aux auteurs de prendre en compte : 

Nombre 

Calcul mental 

Calcul reflechi 

Calcul d'approximation 

Calcul automatique 

Appropriation de la calculatrice 

Application aux situations de la vie reelle 

Resolution de problemes 

Situation a sens social 

Liens avec les autres disciplines 

Pour les responsables pedagogiques et autorites scolaires, on est sensible a l'importance de : 

La formation des enseignants 
La visibility du travail scolaire 
La prise en compte des problemes devaluation 
La differentiation 

La coherence entre les differents instruments qu'on donne au maitre : plans d'etudes et moyens 
d'enseignement 

L'harmonisation de la progression d'un degre a l'autre de l'ensemble de la scolarite 



Conclusion 



Une rencontre comme celle de Chaumont ne se resume pas a un rapport, ni a des recomman- 
dations. Elle a ete un moment d'echanges et de reflexions entre des personnes de provenances 
differentes ayant en commun leur interet pour l'enseignement et l'apprentissage des mathemati- 
ques ainsi que pour leur amelioration permanente. 

Chacun a certainement progresse durant ces deux jours dans sa representation des algorithmes 
de calcul et de la place a leur accorder. 

Voici une conclusion, d'un des participants (M. Pierre Favre) permettant aux autres de la con- 
ffonter avec leurs propres conclusions : 




Si la resultante d'un tel colloque est positive, malgre la difficulty a conclure, on le doit a la 
richesse et a la diversity des interventions. A propos des algorithmes, nous avons d'emblee 
annonce qu'il s'agissait d'une importante restriction aux operations arithmetiques en colonne, 
meme si, a certains moments, des reflexions portaient sur diverses formes de calcul mental et 
une diversification des algorithmes. On ne possedait pas d\ elements , au niveau de la recher- 
che, indiquant I'usage et le profit des algorithmes acquis a Vecole primaire dans la suite de la 
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formation. Dire que le calcul algorithmique a completement disparu de I'ecole secondaire est 
trop general et ne se refere qu'a un aspect exterieur des choses. Faute de donnees sur les con- 
sequences scolaires et sociales d'une forte reduction de I'enseignement des operations arith- 
metiques en colonne, il etait difficile de se prononcer, meme si I'emergence des calculatrices 
parait ineluctable et qu'il soit preferable de les integrer intelligemment que de les contrer 
sans nuance. Notons encore qu'il y a eu convergence pour suggerer des complements de for- 
mation a V intention des enseignants primaires, ainsi qu'une action plus intense de leur part 
en direction des parents et d'autres interlocuteurs. Ce faisant en idealisant la situation et ses 
acteurs, ne va-t-on pas encore vers une surcharge des maitres, deja sollicites par d'autres 
disciplines ? 



O 
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Chapitre 7 - Quelques considerations sur le debat 

« algorithmes M en colonne" des operations arithmetiques » 
par G. Telatin et A. Occhi 



Preambule 

Le sujet du debat, auquel nous avons assiste, est tout a fait nouveau au Val d'Aoste. De plus en 
plus on entend des instituteurs qui se plaignent parce que l’apprentissage des algorithmes de 
calcul occupe une partie centrale et qu’on lui consacre trop de temps par rapport a ce dont on 
dispose pour l’enseignement des maths; mais de la a envisager la possibility de renoncer de 
quelques fagons aux algorithmes, il s’en faut de beaucoup. 

Quand nous avons lu l’argument a l’ordre du jour de la reunion de COROME, nous avons 
pense d’emblee: « a la bonne heure! C’est juste ce que nous pensons! On va finalement se de- 
barrasser des entraves des procedures algorithmiques, on gagnera du temps pour faire des cho- 
ses plus interessantes ». Mais, en reflechissant a ce que nous avons entendu, nous n' avons pas 
pu empecher a nos craintes et a nos preoccupations de jaillir; peut-etre qu’elles sont un peu 
superficielles, mais elles sont quand meme reelles. 

Nous essayerons d'exposer nos reflexions. Voila les elements a considerer, dans la realite qui 
nous conceme, face a cette innovation. 



Les Programmes du ministere de Vinstruction publique 9 
Dans la preface des maths on lit: 

« on a constate que aussi les algorithmes (c'est-a-dire les procedures ordonnees) de calcul et 
l' etude des figures geometriques ont une fonction formative qui va bien au-dela des utilisa- 
tions pratiques qui, jadis, justifiaient leur insertion dans les programmes. » 

Dans les objectifs d' Arithmetique, on retrouve: 

« la formation des habiletes de calcul doit etre fondee sur des modeles concrets et strictement 
lies a des situations problematiques. Cela dit, on n' entend pas sous-estimer V importance de la 
formation de certains automatismes necessaires a une organisation plus rapide et essentielle 
des algorithmes de calcul. En effet, la connaissance de tels algorithmes, avec V elaboration de 
procedures differentes et de strategies de calcul mental, contribue aussi a la construction 
significative de la succession des nombres naturels et d'autres importantes successions nume- 
riques ( pairs, impairs, multiples, etc.). » 

Dans les objectifs specifiques prevus pour les classes de l" 6 et de 2 eme , les calculs sont encore 
lies a des concretisations et representations opportunes, tandis que pour les classes de 3 eme , 4 eme 
et 5 ime , on parle des calculs en les reliant aux proprietes des operations « pour faciliter les cal- 
culs mentaux, en utilisant les strategies et les approximations opportunes ». 



9 Textes officiels en usage actuellement en Italie 
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On trouve encore: 

« calculer par ecrit les quatre operations arithmetiques, les nombres naturels et decimaux, en 
comprenant le sens des procedures de calcul. » 

Dans les indications didactiques : 

« Vacquisition significative des techniques ordinaires de calcul des quatre operations ecrites 
sera opportunement consolidee, en permettant aux eleves d'etre a meme de savoir obtenir, 
dans les cas possibles, le meme resultat numerique, en elaborant, petit a petit, des schemas de 
calcul (algorithmes) differents, soit par des differentes decompositions des nombres, soit par 
Vusage pertinent des proprietes des operations. Ceci lie a I'apprentissage des automatismes 
necessaires, influera positivement sur la formation des importantes capacites a executer des 
calculs mentaux avec precision et rapidite, en tenant compte que ces capacites ne sont pas 
utiles seulement a prevoir et a verifier le developpement meme, alors que dans des moments 
successifs, elles seront realisees avec des calculettes de poche. » 

Dans les indications didactiques pour l' lnformatique : 

« Vinformatique aussi requiert une consideration attentive: d'un cote, elle met en evidence 
I’idee d'algorithme, deja presente dans I'arithmetique, mais susceptible d'un emploi bien plus 
vaste... » 



« en definitive, I'introduction a la pensee et a I'activite mathematiques doit avoir comme fi- 
nable en premier lieu, la construction, surtout la oil elle se manifeste lacunaire, d'une riche 
base experimental de faits, de phenomenes, de situations et de processus, sur lesquels deve- 
lopper ensuite les connaissances intuitives, les procedures et les algorithmes de calcul et les 
plus elementaires formalisations de la pensee mathematique. » 

II nous semble comprendre, apres cette relecture des Programmes, que si Ton souhaite tra- 
vailler sur les differents algorithmes inventes par les enfants, on doit a la fin aboutir a des au- 
tomatismes qui sont les algorithmes de calcul, meme si on ne privilegie pas un algorithme plu- 
tot qu'un autre. 

Si nos Programmes etaient lus avec un esprit different, ils se preteraient, sans doute, a d'autres 
interpretations. 

Et on tombe sur le deuxieme facteur, c'est-a-dire: 



Les instituteurs 

Depuis longtemps l'ecole primaire considere comme fondamental l'enseignement des procedu- 
res de calcul et elle consacre une bonne partie du temps a l'apprentissage des techniques. Sa- 
voir calculer est considere un prerequis pour les enseignants de l'ecole moyenne, done un ob- 
jectif auquel il faut atteindre a la fin du cycle elementaire. 

Savoir calculer devient aussi un des buts principaux pour les enfants en difficulte d'apprentis- 
sage: « qu'au moins ils sachent faire des calculs! » Peu importe s'ils ont compris les procedures, 



et encore : 
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rimportant est d’avoir appris et d’etre a meme d'utiliser des techniques. Un jour, cette habilete 
pourra leur convenir lorsqu’ils seront assez murs pour savoir dans quel contexte s'en servir. 

Changer de statut aux algorithmes implique un changement de mentalite et d'habitude non 
seulement pour les instituteurs mais pour la societe aussi. En Vallee d'Aoste, cette innovation 
devrait etre accompagnee de cours de recyclage importants. La formation et le soutien de la 
part des experts ainsi qu'une majeure competence disciplinaire permettront aux instituteurs de 
laisser aux eleves la liberte de tatonner, d'essayer, de patauger, surs de savoir tout recuperer, 
sans perdre des richesses, au moment de la formalisation. 

Prenons, maintenant, en consideration le troisieme element: 



Les enfants 

Nous laissons aux psychologies l'analyse du probleme d'un point de vue psychologique. II y a 
quand meme un aspect important pour les enfants qui viennent a l'ecole: 

Ils veulent apprendre les calculs, ils veulent savoir ce que savent leurs parents. On ne peut pas 
decevoir cette attente si on ne veut pas perdre de credibility. II faut alors bien savoir jouer nos 
cartes afin de les faire progresser et surement alors qu’ils apprendront des choses nouvelles. 

Ce discours nous porte tout de suite au dernier element: 



Les parents 

Nous avons entendu des discours tres rassurants sur la disponibilite des parents a laisser tom- 
ber des algorithmes en faveur des autres aspects des mathematiques. Nous sommes un peu 
sceptiques. Nous croyons que les parents pensent plutot: « encore une fois, je devrai faire ce 
que l'ecole ne fait plus! » On ne proteste plus ffanchement pour ne pas etre taxe d'etres retro- 
grades, mais, quand on a un instant de temps, on apprend, aux enfants, comme on sait, sur un 
cahier a part, ce que devrait lui apprendre l'instituteur, avec tout ce que <?a comporte du point 
de vue du rapport entre les enfants et leur maitre. Mais peut-etre que celle-ci est une vision 
trop pessimiste et que ce probleme ne vous touche pas du tout. 
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Organisation 

Mis sur pied a l'instigation de la Commission romande des moyens d'enseignement 
(COROME), ce seminaire a vu le jour sous l'egide de Madame I. Comali-Engel (ERDP) et du 
professeur J.-L. Gurtner (Fribourg). Le professeur Gurtner a mene la session d'un bout a l'autre 
avec efficacite et modestie, guidant les debats et recentrant les discussions par des questions et 
remarques adequates arrivant au bon moment. Les participants ont aussi profite de la presence 
permanente de Monsieur F. Jaquet, collaborateur scientifique de l'ERDP, qui a cherche a con- 
server une trace aussi complete que possible de la reunion sur son ordinateur, tout en etant un 
conseiller avise dans les debats. L'accueil et le confort au grand hotel de Chaumont ont aussi 
contribue a rendre le seminaire attractif et aide les participants a supporter une session astrei- 
gnante et fatigante. Un element a signaler est l'arrivee de participants le second jour du semi- 
naire ; peu au fait de ce qui s'etait passe dans la premiere partie, ils n'ont pas contribue a eclair- 
cir la discussion d'un sujet fort difficile par lui-meme. D'un autre cote, la reunion etait enrichie 
par la presence de deux collegues de la Vallee d'Aoste ; elles nous ont apporte un referentiel 
different et, peut-etre, une autre echelle de valeurs. 



Deroulement chronologique 

II convient de preciser ici que le theme etait lie a la redaction du manuel romand de mathemati- 
ques pour les degres 1 a 4 de l'ecole primaire. Les manuels 1 et 2 etant deja rediges, la question 
a etudier touchait les algorithmes de calcul ecrit utilises pour les quatre operations arithmeti- 
ques (de facto, techniques de calcul en colonne). C'est done une importante restriction par rap- 
port a une discussion qui aurait pu porter sur l'ensemble des algorithmes mis en oeuvre par les 
eleves de l'ecole primaire et les consequences en decoulant pour la suite de la scolarite. 

Dans une premiere phase, les organisateurs souhaitaient creer une base de reference a l'inten- 
tion des participants par les apports d'une psychologue, d'un didacticien et d'un specialiste de 
1'evaluation des activites visees. C'est ainsi que nous avons entendu un premier expose de Ma- 
dame C. Tieche sur divers aspects decouverts dans la litterature et aupres du professeur Jean 
Brun de Geneve. La premiere partie portait sur les mathematiques informelles (incluant des 
aspects ethnomathematiques) et montrait comment les algorithmes utilises, par exemple dans la 
rue, differaient de ceux, ecrits, appris a l'ecole, avec un transfert limite, voire nul, de l'un a 
l'autre (association a des nombres a l'ecole, a des problemes dans la vie de tous les jours). Les 
travaux des psychologies (Kamii, Resnick principalement) formaient la deuxieme partie de 
l'expose. Dans une optique piagetienne, la construction du savoir ne releve pas de pratiques 
sociales, qui peuvent au contraire eloigner l'enfant d'une bonne comprehension des procedures 
logico-mathematiques sous-jacentes. Kamii propose done, sur ce theme, une ecole sans papier 
ni crayon ; les ecoliers y inventent et obtiennent, sur les trois premieres operations, des resul- 
tats plutot meilleurs que leurs camarades ayant subi un enseignement traditionnel. 

Pour d'autres, si l'analyse des erreurs suggere l'apport extra-scolaire et l'emploi d'algorithmes 
intelligents (mais, avec un point de depart errone), on decouvre aussi la difficulte du transfert 
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entre des experiences pratiques et les algorithmes appris a l'ecole. Dans une troisieme partie 
intitulee "le fonctionnement de ralgorithme", la conferenciere a cite principalement les travaux 
de l'ecole genevoise (J. Bran, F. Conne) bases sur l'analyse des erreurs. La distinction entre 
numerique (operations, relations elementaires) et numeral (ecriture, disposition graphique) 
parait essentielle. Utiliser un algorithme n'apparait pas comme l'application d'une succession de 
manoeuvres repetees, mais necessite une anticipation, des choix, une planification, des contro- 
les ; le probleme dont on debat est-il alors celui des algorithmes ou un phenomene plus com- 
plexe ? On montre aussi l'utilite de l'apprentissage de l'algorithme pour l'eleve dans le cadre de 
la construction de sa connaissance ; un algorithme peut devenir un objet d'etude. Enfin, l'aspect 
social et culturel de l'algorithme est souligne. 



Dans sa presentation, Monsieur Francis Conne, prolixe et sympathique, donnait l'impression 
de mener plusieurs exposes a la fois. Apres une longue introduction pour situer les acteurs, la 
demarche et le probleme, l'orateur s'est place du point de vue du chercheur en didactique et a 
montre la fa?on dont son groupe s'etait pose des questions sur 1'apparei! symbolique et preci- 
sement a propos des operations. Les symboles sont des objets concrets sur lesquels on agit ; 
comment l'eleve travaille-t-il avec ? Une option de base est, pour lui, qu'il n'y a pas de synchro- 
nie entre le developpement des competences numeriques et les aptitudes au comptage. II n'y a 
pas de perspective cumulative dans la construction des programmes (addition, puis soustrac- 
tion, puis...). II place la division en haut ; c'est un modele qui integre les autres operations. II 
montre toutes les difficultes qui nous attendent dans la prise de decision attendue a propos des 
algorithmes en colonne ; la demarche n'est pas purement psychologique ou didactique ; il y a 
aussi un contrat social. En fait, on ne connait pas non plus le role exact de l'apprentissage de 
ces algorithmes dans la formation de l'enfant (image du youpala). Le premier objet de recher- 
ches a ete les manuels romands de la 4e a la 6e et d'autres manuels comme celui de Condorcet, 
puis certains travaux de l'equipe Brousseau, ainsi que les propositions des chercheurs ameri- 
cains (dont Kamii et Resnick). On s'est ensuite interesse aux traces laissees par les eleves dans 
l'enseignement auquel ils participent. Les erreurs observees alors ont ete plus specialement 
sujet d'etude. Dans la comparaison des manuels, une difference fondamentale apparait entre 
Condorcet, ou les algorithmes sont l'occasion d'une initiation a la demonstration, et les manuels 
avec une optique dite de maths modemes, ou les algorithmes arrivent en fin de parcours apres 
les questions de numeration, l'initiation a la demonstration passant dans le domaine geometri- 
que. 

L'analyse des erreurs sur la division conduit a penser que ce sont des etapes intermediaires dans 
la construction d'un schema (algorithme). Dans la pratique, on peut retrouver un algorithme 
forge par les eleves a travers les erreurs qu'ils produisent. Dans toute cette discussion, la refe- 
rence a Condorcet est permanente. II a, en particulier, aide a la construction d'un schema gene- 
ral montre en conclusion sur transparent. On y voit divers elements relies entre eux et s'influen- 
?ant reciproquement, le theme general etant toujours la division. A partir de situations liees au 
concept de division, on trouve un modele de partage regulier par distribution, un modele de 
soustraction iteree du diviseur au dividende et enfin l'algorithme. Cette representation est 
source de riches reflexions. 

Ces deux premiers exposes sont probablement mal resumes, vu leur difficult^ intrinseque et le 
style de leur presentation. On se rejouit done de savoir que 1'IRDP possede les textes originaux 
de ces travaux, textes enrichis d'une utile bibliographic. 
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Monsieur J.-M. Kraemer, Alsacien vivant en Hollande et directeur d'un organisme devaluation 
(CITO), a parle, sur un autre registre, d'un sondage effectue en 1992 pour determiner le niveau 
de l'enseignement a la fin de ce qui equivaut a notre 6e. Le nouveau programme en cours dans 
les Pays-Bas se fonde sur un enseignement "leger" des algorithmes et une methodologie origi- 
nale. L'orateur a montre, en exemple, diverses realisations touchant la soustraction. Si certains 
enfants repassent par l'addition, d'autres travaillent sur la droite numerique en utilisant d'astu- 
cieux regroupements, alors que quelques-uns utilisent des "chaines" (sur le modele de "rendre 
la monnaie") ; ces demieres se presentent comme une alternative aux algorithmes. Dans l'es- 
pace entre la comprehension autonome des nombres et des operations et les situations ^appli- 
cation, il voit quatre types de calculs, dont la maitrise avec des nombres pas trop grands cons- 
titue un objectif a la fin du primaire. II s'agit du calcul approximatif, du calcul algo'rithmique 
(aussi avec les calculatrices), du calcul automatique et du calcul reflechi ; ces quatre formes se 
nourrissent l'une l'autre et repondent aux diverses situations rencontrees. Pour en revenir au 
programme, on y traite addition et soustraction de fafon classique, alors que la calculatrice 
vient en appui pour la multiplication et la division. Le calcul approximatif reste un objectif dif- 
ficile. Pour ce qui est des caracteristiques generates, on a la volonte d'etablir un lien entre 
l'ecole et la realite, entre les mathematiques et les autres domaines. Du point de vue des com- 
petences attendues, elles sont etablies a la fois du point du vue de l'eleve et de celui du ci- 
toyen ; on souhaite une reflexion sur ses propres activites mathematiques, ainsi que le develop- 
pement des moyens de description de celles-ci. Sous l'impulsion des recherches faites a 1'IOWO 
(Freundenthal), on considere quatre niveaux : 1 . Apprendre, 2. Comprendre (donner un sens), 
3. Reconstruire (formalisation), 4. Inventer (apport personnel). On garde les pieds sur terre en 
limitant a 100 les nombres pour les calculs de tete et approximatifs ; on procede regulierement 
(tous les cinq ans) a de grands controles, dont celui de 92, d'ou sortent les extraits distribues en 
fascicule aux participants. La reussite aux divers items est representee sur une echelle standar- 
dise ; face a celle-ci apparaissent les opinions d'un groupe d'experts. On constate, comme 
ailleurs, que bien souvent on surestime le niveau reel des enfants. Le fascicule donne des 
exemples ffappants et parfois inattendus de difference de reussite entre des items qui nous 
semblent voisins dans leur forme et leur contenu operatoire. C'est sur des exemples concrets de 
ce type que les membres du seminaire on pu, le soir, reflector en atelier et discuter parfois lon- 
guement sur les conclusions a en tirer. 

La matinee du vendredi fut consacree a des travaux de groupe preparant un avis du seminaire 
sur les principaux sujets debattus. Cette activite etait fort bien preparee par une feuille de pre- 
sentation assignant un theme a chaque groupe, ainsi qu'un plan de presentation sur transparent 
(reflexions, suggestions, recommandations). Les participants se sont toutefois heurtes a un 
obstacle majeur, du fait du peu de temps a disposition pour la discussion precedant la presen- 
tation en plenum. 

Le groupe 1 devait etudier le theme "distinguer les peurs non fondees des inquietudes realis- 
tes en cas d'allegements sensibles du calcul algorithmique a l'ecole primaire". Bien qu'il soit 
difficile de resumer les apports du groupe qui debouchaient rapidement sur une discussion ou- 
verte, on a retenu que 1'evaluation biaisait le jugement sur ce point, que le pouvoir de l'ensei- 
gnant baissait par perte de la trace que constitue le calcul ecrit et encore l'ambigulte des reac- 
tions des milieux professionnels (souhait d'innovation et conservatisme des comportements), 
voire parentaux, dans un climat toujours present de resistance au changement. On a suggere 
l'emploi de calculatrices s'allumant avec retard, mais aussi un poids accru sur le calcul reflechi 
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et la diversite des procedures. Les parents doivent etre informes lors de rencontres a leur in- 
tention, ainsi que lors de portes ouvertes. 

Le groupe 2 avait a "evaluer les benefices didactiques el les couts de I'apprentissage d'algo- 
rithmes de calcul". Le groupe s'est exprime en faveur d'un deplacement d'objectif, pour plus 
d'efficacite, en direction de la construction du nombre et pour permettre a l'enfant de faire des 
relations. Le benefice didactique et les couts des algorithmes en sont evidemment diminues. On 
insiste au passage sur la formation des enseignants et Ton signale l'importance du diagnostic de 
l'etat des connaissances numeriques de l'enfant. Une perspective conduisant a une construction 
du nombre plus solide est recommandee. On parle aussi de repousser le travail sur les algo- 
rithmes (vers la 4 e par exemple). Mais des craintes sont exprimees a ce sujet dans la discus- 
sion. On affirme aussi qu'avec des techniques plus ouvertes (presentation, decouverte de plu- 
sieurs algorithmes) la distance entre les bons et les faibles s'accroit (c'est un probleme general 
pour beaucoup d'autres sujets, meme hors des mathematiques). Le debat s'etend alors aux 
pourcentages et aux fractions... 

Dans le groupe 3, il fallait traiter des "apports et consequences de Vutilisation de la calcula- 
trice", le commentaire precisant que l'usage en serait libre. Les participants au groupe ont 
constate que l'emploi de calculatrices favoriserait l'integration de l'enseignement dans une ma- 
thematique proche de la realite : une mathematique des applications et fortement liee aux au- 
tres disciplines. Se fondant sur les experiences faites au secondaire I, le groupe suggerait que, 
au moins au depart, on reduise le nombre de types de machines. II recommandait que l'on ait 
des activites portant sur l'objet et sur l'outil didactique et constatait que ce travail n'avait de 
sens que s'il s'appuyait sur une base solide en calcul reflechi, estimations et automatismes, ces 
elements s'acquerant en parallele a l'introduction des machines et non figes dans un schema 
lineaire. Enfin, a l'instar des autres groupes, on insistait aussi sur la formation des enseignants. 
Dans la discussion, une reaction affective a conduit les auditeurs a s'achopper a la suggestion 
de la reduction du nombre de types (un seul manuel, mais des machines differentes !), les ar- 
guments idealisant a la fois l'enseignant primaire et le gain pedagogique lie a la presence de 
plusieurs types (de facto, ceux qui travaillent avec des machines effectuent un tri sur le materiel 
apporte par les eleves). Du fait de cette reaction, les autres points (reflexions, recommanda- 
tions) n'ont guere ete abordes. 

Le groupe 4 enfin, s'approchait de la conclusion de la joumee en parlant des "algorithmes en 
colonnes dans les moyens d'enseignement et les plans d' etudes". Le groupe a reflechi sur les 
problemes de transposition didactique (soustraction vs addition lacunaire) et s'est demande si, 
dans la classe des problemes additifs, on allait, sans algorithme specifique de soustraction, 
pouvoir repondre a tous les types de problemes. On a suggere d'expliciter et de justifier les 
choix et options pris par les auteurs en fonction des objectifs. On imagine que chaque eleve 
pourrait adopter son algorithme personnel au sein d'un corpus de supports ecrits et reconnus. 
devaluation devrait tenir compte de cette situation et porter aussi sur l'explicitation des proce- 
dures et des representations par l'eleve. Dans les recommandations, on insiste a nouveau sur la 
formation des enseignants pour les preparer a un double role, soit celui de favoriser les proce- 
dures personnelles et les ecritures plurielles et, dans les mises en commun, de faire tendre vers 
une ecriture singuliere efficace. Pour 1'evaluation, on renonce a des recommandations, ce do- 
maine etant laisse aux cantons. 
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Le debut de l'apres-midi du vendredi avait ete assez logiquement devolu a une presentation des 
programmes primaires (1 a 6) par Monsieur Jacques- Andre Calame. II a done decrit la mise en 
place du groupe qu'il preside, groupe qui a commence son activite apres le debut de la redac- 
tion du manuel (le, 2 e rediges). On a voulu un instrument accessible et clair, deja sur le plan 
graphique. II a explique les trois etapes correspondant a la resolution de problemes, soit l'ap- 
propriation du probleme, le traitement des donnees et la communication des resultats. II a de- 
crit six domaines de contenu volontairement independants les uns des autres, ce qui evite des 
schemas lineaires d'enseignement. Chaque contenu est explicite par des exemples, en meme 
temps que la zone de developpement principale est marquee d'un rectangle noir sur l'echelle du 
temps. Ce travail tres coherent en soi ne s'est pas trouve dans la ligne melodique des autres 
exposes et discussions. II en est resulte une discussion relativement confuse, aussi parce qu'elle 
etait en partie menee par des gens apparus seulement le vendredi. La representation des ta- 
bleaux avec ses rectangles a ete contestee, de meme que le choix d'exemples, dont les recher- 
ches de J.-M. Kraemer montraient bien qu'ils ne pouvaient souvent pas illustrer les attentes 
apres six annees de primaire. Ce sujet nous a done finalement fait sortir du theme du colloque, 
alors qu'a priori, il paraissait y etre parfaitement a sa place. 

C'est dire que la conclusion a ete difficile a tirer, malgre les efforts meritoires du Prof. Gurtner 
pour guider la discussion en proposant des pistes et quelques elements de synthese. Si Ton a 
reconnu que le statut des algorithmes de calcul ecrit avait change et qu'ils devenaient plus un 
objet didactique, il etait difficile de prendre une decision pour les auteurs, qui avaient deja fait 
un choix a propos de la soustraction. Si une reduction des algorithmes ecrits parait bien conce- 
des quels en sont les substituts ou les beneficiaires ? La liste presentee alors par l'animateur 
comprend : le nombre, le calcul mental, le calcul reflechi, le calcul d'approximation, le calcul 
automatique, l'appropriation de la calculatrice, Implication aux situations reelles, la resolution 
de problemes, les situations a sens social et les liens avec d'autres disciplines. En prolongement, 
il voit encore la formation des enseignants, la visibility du travail scolaire, la prise en conside- 
ration de 1'evaluation, la differentiation des eleves, ainsi que la coherence entre moyens et an- 
nees. 



Conclusion 

Si la resultante d'un tel colloque est positive, malgre la difficulty a conclure, on le doit a la ri- 
chesse et a la diversity des interventions, ainsi qu'a une bonne conduite des operations par le 
Prof. J.-L. Gurtner et 1'IRDP (represente par F. Jaquet). A propos des algorithmes, nous avons 
d'emblee annonce qu'il s'agissait d'une importante restriction aux operations arithmetiques en 
colonne, meme si, a certains moments, des reflexions portaient sur diverses formes de calcul 
mental et une diversification des algorithmes. On ne possedait pas d'elements, au niveau de la 
recherche, indiquant l'usage et le profit des algorithmes acquis a l'ecole primaire dans la suite 
de la formation. Dire que le calcul algorithmique a completement disparu de l'ecole secondaire 
est trop general et ne se refere qu'a un aspect exterieur des choses. Faute de donnees sur les 
consequences scolaires et sociales d'une forte reduction de l'enseignement des operations 
arithmetiques en colonne, il etait difficile de se prononcer, meme si l'emergence des calculatri- 
ces parait ineluctable et qu'il soit preferable de les integrer intelligemment que de les contrer 
sans nuance. Notons encore qu'il y a eu convergence pour suggerer des complements de for- 
mation a l'intention des enseignants primaires, ainsi qu'une action plus intense de leur part en 
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direction des parents et d'autres interlocuteurs. Ce faisant en idealisant la situation et ses ac- 
teurs, ne va-t-on pas encore vers une surcharge des maitres, deja sollicites par d'autres discipli- 
nes ? 



Chapitre 9 

Evaluation des journees 
par N. Allemann-Orlando 
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Introduction 

Les 30 et 31 janvier 1997 etait organise a Chaumont, sous l’egide de COROME, un seminaire 
consacre a une reflexion approfondie sur la place des algorithmes dans le curriculum 
d’enseignement et d’apprentissage des Mathematiques. Prepare par Monsieur J.-L. Gurtner, 
professeur a l’Universite de Fribourg, avec la collaboration de Monsieur F. Jaquet, chercheur a 
l’lnstitut romand de recherche et de documentation pedagogique, ce seminaire a incontesta- 
blement ete un succes. Telle est en tout cas 1’ image qui se degage de 1’ analyse des reponses 
collectees par un questionnaire devaluation distribue a tous les participants et a toutes les par- 
ticipantes. 

Ceux-ci se declarent : 

• a 95% tres satisfaits ou satisfaits par rapport a leurs attentes, 

• a 95% tres satisfaits ou satisfaits des travaux de groupes et des possibilites dechanges in- 
formels, parfois qualifies de trop courts, 

• a 100% tres satisfaits ou satisfaits du lieu, de l’organisation et de 1’ infrastructure, 

• a 95% tres satisfaits ou satisfaits de la duree et de l’equilibre du programme. 

Les resultats devaluation detailles figurent dans les pages qui suivent. 



Irene Cornali-Engel 
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Synthese du questionnaire d’ evaluation 
22 personnes out repondu au questionnaire ! 



Comment jugez-vous le colloque par rapport a votre attente ? 
Reponses 






non reponse 



14 7 1 0 0 



Reniarques : 

• A largement deborde de 1’algorithme de la soustraction 
en 3 erne annee ! ! ! 

• J’ai re?u beaucoup d’ informations utiles 

• Des pistes de reflexion, mais pas de reponse precise 
aux interrogations 

• Fort sur le plan scientifique 




Comment jugez-vous le colloque par rapport a ses objectifs scientifiques ? 



Reponses 






non reponse 



1 0 3 



Remarques : 

• Heureusement que les textes sont la pour aider a la 
comprehension du discours. 

• J’attends de voir les « actes » du colloque 

• Des pistes de reflexion mais pas de reponse precise 
aux interrogations 





• Tres satisfaits 



Satisfaits 



Peu satisfaits ® Insatisfaits 
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Comment jugez-vous les exposes principaux ? 



Reponses 






non reponse 



0 1 



Remarques : 

• Tres bon sauf un. 

• Remarquables, tres enrichissants et eclairants ! 

• Passionnants, mais pas toujours faciles a suivre. 

• Apprecie les differents apports theoriques qui ont 
enrichi la reflexion dans les ateliers 

• Kraemer tres bien. 

• ... de Kraemer tres interessant; ... de Conne difficile a 




66 % 



Comment jugez-vous les travaux en groupes ? 



Reponses 






non reponse 



0 1 



Remarques : 

• Huit personnes ont trouve que le temps a disposition 
etait trop court. 

• Themes assez larges pour qu’on y trouve sa place ! 



50% 



10 % 




• Tres satisfaits 


® Satisfaits 


Peu satisfaits ® Insatisfaits 
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Comment jugez-vous les possibility d’echanges informels ? 



Reponses 






non reponse 



1 1 0 



Remarques : 

• Courts 

• Excellentes grace a la qualite des participants. 

• Manque de temps 




Comment jugez-vous le lieu ? 



Reponses 






non reponse 



0 0 0 



Remarques : 

• Tres agreable, confortable, etc. 

• Trop beau (9a nous fait regretter d’etre enfermes!) 

• Excellent et de plus avec le soleil ! 




95% 



® Satisfaits 



91 104 



• Tres satisfaits 



Peu satisfaits 



® Insatisfaits 
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Comment jugez-vous la duree ? 
Reponses 





non reponse 



1 0 0 



Remarques : 

• Trop court ! Toujours trop court ! 




Comment jugez-vous V infrastructure ? 
Reponses 

® non reponse 

_ _ 

18 4 0 0 0 




Remarques : 
• aucune 




O 

ERIC 
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® Satisfaits ^ Peu satisfaits 

92.105 



Insatisfaits 
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Comment jugez-vous l’ organisation ? 



Reponses 






non r£ponse 



0 0 0 



Remarques : 

• Merci aux organisateurs. 

• On aurait pu recevoir certains documents avant. 

• Bravo et merci. 

• Remerciements a chacun des responsables de 
l’organisation de ces deux joumees. 




95% 



Comment jugez-vous Vequilibre du programme ? 
Reponses 






non reponse 



1 0 1 



Remarques : 

• II aurait fallu un temps de redaction des propositions 
apres debat general, pour approbation. 

• Poursuivre. 

• Temps trop court pour les travaux de groupe. 




• Tres satisfaits ® Satisfaits 



Peu satisfaits ® Insatisfaits 
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Remarques d’ordre general 

Colloque bien pense et organise. Excellente idee d’inviter une personne exterieure a la Suisse. 
Probablement que les chercheurs y etaient plus a l’aise (a cause des discours juges un peu diffi- 
cile pour certains) mais l’equilibre des « genres » a, je crois, permis de depasser ce petit obsta- 
cle. J’ai beaucoup apprecie. Merci. 

• A propos des discussions et a la suite, plusieurs personnes se disaient que de telles joumees 
seraient importantes pour tenter d’eclaircir le probleme de revaluation. Je pense que 9a se- 
rait a reflechir. 

• Et maintenant : quid des algorithmes ? 

• Je tiens a vous remercier beaucoup de m’ avoir permis de participer. 
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Chapitre 10 - Reflexions du comite de redaction 



Comment traiter les algorithmes de calcul dans les moyens d'enseignement romands ? 



A la suite des joumees de Chaumont, les auteurs et les conseillers scientifiques 10 ont tente 
d'elaborer quelques lignes directrices sur le probleme des algorithmes de calcul, pour orienter 
leur redaction des nouveaux moyens d'enseignement. 



Les algorithmes usuels en colonne ne sont plus consideres comme des "savoirs a enseigner" au 
sens strict du terme. 

Certains d'entre eux vont d'ailleurs vraisemblablement disparaitre de l'enseignement. Celui de la 
division en premier, puis celui de la soustraction. Subsisteront sans doute ceux de l'addition et 
de la multiplication, sous une forme plus accessible. 

Les algorithmes usuels en colonne seront remplaces par des procedures algorithmiques repon- 
dant aux conditions suivantes : 

• elles ne seront pas uniformisees et les eleves pourront choisir celles qui leur conviennent le 
mieux, 

• elles devront permettre d'effectuer des operations avec surete mais sans contrainte de temps, 

• elles ne feront pas l'objet d'entrainement ni de drill, 

• elles operent sur des nombres de taille "raisonnable" et ne cherchent pas a rivaliser avec le 
calcul effectue par les moyens electroniques, 

• elles sont considerees comme un outil de calcul parmi d'autres : le calcul reflechi, l'usage de 
la droite numerique pour l'addition et la soustraction, la calculatrice, l'usage de tables, etc. 

• les eleves doivent pouvoir expliquer leurs procedures algorithmiques sans qu'elles soient 
l'objet de justifications raisonnees. (II suffit de savoir "comment 5a marche" mais il n'est pas 
necessaire de pouvoir dire "pourquoi 9a marche".) 

Consequences : 

• report du temps consacre a l'exercisation des algorithmes sur les autres procedures de cal- 
cul, et sur la mise en place d'automatismes comme les doubles, les decompositions, les 
"chaines de nombres", etc. 

• valorisation des "trues" de calcul personnels, 

• diminution du niveau de maitrise technique en calcul algorithmique en colonne, 

• connaissance plus efficace des relations entre les nombres, meilleures capacites en estima- 
tion, developpement des reseaux de relation entre les nombres (chaines, decompositions ad- 
ditives et multiplicatives, calcul automatique, ...) 

• amelioration de la maitrise des operations en calcul reflechi et au moyen des autres outils, 
dont la calculatrice. 



10 Le "Comite de redaction" est constitue des auteurs et conseillers scientifiques des ouvrages "Mathematiques 1P-4P" 
publics par COROME (Suisse romande) de 1996 a 1999. 
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Chapitre 10 - Reflexions du Comite de redaction 



Les algorithmes traditionnels pourront etre abordes des la quatrieme ou plus tard, en tant 

qu'objets didactiques, historiques, epistemologiques. 

Confirmation des propositions des auteurs pour 3P concemant les algorithmes en colonne de 

l'addition et de la soustraction qui doivent etre rapproches l'un de l'autre : 

• aucun traitement "canonique" ni de l'un ni de l'autre, 

• presentations de plusieurs manieres de proceder, 

• explicitation plus detaillee des roles de l'eleve et du maitre, dans le choix des techniques de 
calcul et dans leurs apprentissages, 

• proposition d'activites pour juger les merites et defauts des differents outils de calcul, 
(concours algorithme-calculatrice - calcul reflechi, exercice de "simplifications de cal culs, 
etc.) 



Pour la multiplication, l'algorithme habituel est maintenu dans les propositions, on lui adjoint la 
methode "per gelosia". 

Dans la formation des enseignants et, dans le cas precis des moyens d'enseignement : 

• plus grande visibility du travail scolaire, 

• prise en compte de 1'evaluation permanente (formative) et de la differentiation a l'aide 
d'exemples de productions d'eleves, 

• coherence entre les differents instruments qu'on donne au maitre : plan d'etudes et moyens 
d'enseignement, 

• developpements de liens entre les degres. 

Remarque : les propositions de modification ou de suppression de certains algorithmes de cal- 
cul ne remettent pas en question les operations mathematiques correspondantes. Au contraire, 
on apportera plus d'importance a la signification et aux proprietes de l'addition, la soustraction, 
la multiplication et la division en etant decharge de leurs aspects purement calculatoires. 
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